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ĉk⃗,σ بصورت بترتیب مومنتوم فضای در ͳاسپین ͳالΎچ و ͳالΎچ عملΎرهای .١
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که دهید نشان هستند. ͳپائول ماتریس های مختلف مولفه های
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بصورت ͳکل حالت در ذره ای) (تک برهمنش بدون ͳهامیلتون Έی .٢

Ĥ0 =
∑
i,j

ĉ†ihij ĉj ,

حالت در ͳهامیلتون این که دهید نشان هرمیتͳ ست. ماتریس Έی h آن در که است، نمایش قابل
بصورت آنرا میتوان مناسب، ای پایه انتخاب با ͳیعن است. حل قابل ͳکل
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هستند. Ĥ ͳهامیلتون مقادیر ویژه εi‐ها که نوشت

دوم کوانتش در را a شبه ثابت با ͳاتم N بعدی Έی شبه Έی برای تنگ‐بست ͳهامیلتون .٣
نوشت: زیر بصورت میتوان
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علاوه هاست. همسایه نزدیترین بین هاپینگ t و است (j) ͳاتم سایت های روی بر جم΄ که
فوریه تبدیل Έمب . ĉj+N = ĉj است: شده گرفته نظر در نیز دوره ای مرزی شرایط این بر

آورید. بدست آنرا مقادیر ویژه و کرده قطری را ͳهامیلتون ĉj =
1√
N

∑
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آزاد: الترونهای برای را ∂tρ(r, t) +∇ · j(r, t) = 0 ͳپیوستگ رابطه .۴
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بیاورید. بدست
الترونها بین برهمنش افزودن با که دهید نشان

Ĥint =
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مͳ ماند. ͳباق تغییر بدون رابطه این

بΎیرید. Έکم ih̄ ∂tÂ(t) = [Â(t), Ĥ] هایزنبرگ حرکت معادله از میتوانید راهنمایی:
که باشید داشته نظر در همچنین
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همچون جمله ای با غالبا ،ͳترونال گاز در ͳتبادل انرژی به مربوط محاسبات در .۵
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سه و دو، ،Έی در را عبارت این است. فرمͳ‐دیراک توزیع تابع nk⃗,σ آن در که مͳ شویم، روبرو
کنید. محاسبه کلوین صفر دمای در و بعد،

کاملا فضایی راستای سه از ͳی در آن در الترونها که است ͳسیستم بعدی دو ͳترونال گاز .۶
کنند. حرکت میتوانند آزادانه دیΎر راستای دو در ͳول شده، محصور

بدست سیستم این برای را n الترونها بعدی دو ͳالΎچ و kF ͳفرم موج بردار بین رابطه الف)
بیاورید.

کنید. محاسبه را الترون بر ͳجنبش انرژی ب)
بخش در آمده بدست انرژی از استفاده با را (κ تراکم پذیری و µ (فشار ͳترمودینامی خواص ج)

کنید. محاسبه قبل
را پایه حالت انرژی بر الترونها بین برهمنش از ͳناش تصحیح اول، مرتبه اختلال Έمب د)
دو در ͳکولن برهمنش فوریه تبدیل v2D(q⃗) = 2πe2/|q| که باشید داشته توجه کنید. محاسبه

است. بعد
کنید. ͳبررس را ͳترمودینامی خواص بر ذرات بین برهمنش اثر ه)

٢



تعداد ͳیعن است: ͳاسپین قطبش فاقد ͳترونال سیستم که بودیم کرده فرض قبل، مسئله در .٧
کل ͳالΎچ با بعدی دو ͳترونال گاز حال است. برابر هم با پایین و بالا اسپین با الترونهای

بΎیرید. نظر در p = (n↑ − n↓)/n ͳاسپین قطبش و n = n↑ + n↓ الترونهای

ͳاسپین قطبش و n کل ͳالΎچ برحسب را سیستم این برهمنش) (بدون پایه حالت انرژی الف)
بیاورید. بدست p

کنید. محاسبه اول مرتبه اختلال در را پایه حالت انرژی بر الترونها بین برهمنکش اثر ب)
تعداد برای ͳیعن است: ͳپارامغناطیس پایه حالت برهمنش، بدون سیستم برای که دهید نشان ج)
برهمنش اثر افزودن آیا که کنید ͳبررس دارد. کمتری انرژی صفر ͳاسپین قطبش الترونها، ثابت
در است، مثبت جواب اگر میدهد؟ را پایه حالت در صفر غیر ͳاسپین قطبش امان ذرات، بین

ای؟ (rs )  ͳالΎچ چه
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