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و ρ̂q⃗ =
∑

k⃗,σ ĉ
†
k⃗−q⃗,σ

ĉk⃗,σ بصورت بترتیب تکانه فضای در ͳاسپین ͳالΎچ و ͳالΎچ عملΎرهای . ١

مولفه های τa (a = x, y, z) اینجا در مͳ شوند. تعریف Ŝa
q⃗ = 1

2

∑
k⃗,σ,σ′ ĉ

†
k⃗−q⃗,σ

τaσ,σ′ ĉk⃗,σ′

که دهید نشان هستند. ͳپائول ماتریس های مختلف

[ρ̂q⃗, Ŝ
a
p⃗ ] = 0 ,

و
[Ŝa

q⃗ , Ŝ
b
p⃗] = iϵabcŜ

c
q⃗+p⃗ .

بصورت ͳکل حالت در ذره ای) (تک برهم΋نش بدون ͳهامیلتون Έی . ٢

Ĥ0 =
∑
i,j

ĉ†ihij ĉj ,

حالت در ͳهامیلتون این که دهید نشان است.  ͳهرمیت ماتریس Έی h آن در که است، نمایش قابل
بصورت آنرا میتوان مناسب، ای پایه انتخاب با ͳیعن است. حل قابل ͳکل

Ĥ0 =
∑
i

εiˆ̃c
†
i
ˆ̃ci ,

هستند. Ĥ ͳهامیلتون مقادیر ویژه εi‐ها درآن که نوشت

دوم کوانتش در را a شب΋ه ثابت با ͳاتم N بعدی Έی شب΋ه Έی برای تنگ‐بست ͳهامیلتون . ٣
نوشت: زیر بصورت میتوان

Ĥ = −t

N∑
j=1

(
ĉ†j+1ĉj + h.c

)
,

علاوه هاست. همسایه نزدی΋ترین بین هاپینگ t و است (j) ͳاتم سایت های روی بر جم΄ که
فوریه تبدیل Έکم به . 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

∑
k e

ik(ja)ĉk گسسته

١



آزاد: ال΋ترونهای برای را ∂tρ(r, t) +∇ · j(r, t) = 0 ͳپیوستگ رابطه . ۴

Ĥ0 =
∑
k⃗,σ

h̄2k2

2m
ĉ†
k⃗,σ

ĉk⃗,σ

بیاورید. بدست

بیاورید. بدست فضایی بعد سه و دو در را v(r) = e2/r ͳکولن برهم΋نش فوریه تبدیل . ۵

بصورت تکانه پایه در ال΋ترون‐ال΋ترون برهم΋نش جمله ͳدوم کوانتش نمایش که دهید نشان . ۶
است نمایش قابل زیر

Ve−e =
1

2V

∑
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v(q)
∑

k⃗,⃗k′,σ,σ′

ĉ†
k⃗−q⃗,σ

ĉ†
k⃗′+q⃗,σ′ ĉk⃗′,σ′ ĉk⃗,σ .
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