
  :مدل هابارد

بسياري . مدل هابارد يك مدل مهم در فيزيك ماده چگال نظري به ويژه در نظريه سيستم هاي الكتروني همبسته قوي است

همچنين . رايج مورد استفاده در فيزيك ماده چگال مي تواند بر اساس اين مدل توضيح داده شوند هاي بس ذره اي از تكنيك

روش هاي تحليلي اين مدل همه تقريبي اند؛ به جز  .برخي مفاهيم و ابزارهاي نظري هستند كه صرفا در اين مدل كاربرد دارند

  . بعدي1در برخي مسائل 

در مدل هابارد براي . دو تعداد بيشماري الكترون وجود داردر شبكه بلور آرايه منظمي از هسته ها  :هاميلتوني هابارد

 كنيم الكترون صرف نظر مي –هسته و بين هسته  –و از برهم كنش كولني بين هسته  را ساكن فرض مي كنيمسادگي هسته ها 

الكترون را تنها براي زماني كه دو الكترون در يك سايت قرار دارند غير صفر در نظر مي  –و برهم كنش كولني الكترون 

اين برهم كنش .زيرا بزرگترين برهم كنش كولني بين دو الكترون زماني اتفاق مي افتد كه هر دو در يك سايت باشند .گيريم

  . نشان مي دهيم Uرا با 

هر كدام از اين اتم ها ساختار . ار داريم كه الكترون ها در آن حركت مي كنندسر و ك) سايت(در واقع با شبكه اي از اتم ها

يك سطح انرژي براي هر . مساله را ساده تر در نظر مي گيريم با اين وجود در اينجا. پيچيده و سطوح انرژي متفاوتي دارند

. )برانگيخته شود(ايه اول پرش كندهر الكترون فقط اجازه دارد به همس .كه اصل طرد پائولي براي آن صادق است سايت

از آن جايي . دهند كه از برهم نهي توابع موج مربوط به هر الكترون مشخص مي شود نشان مي tرا با  برانگيختگياين اندازه 

براي نزديكترين  برانگيختگيكه توابع موج به صورت نمايي افت مي كنند، ما اين مطلب را در نظر مي گيريم كه فقط 

  . همسايه هاست
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از  σو jدر مدل هابارد هاميلتوني را بر اساس عملگرهاي خلق و فناي فرميوني مي نويسند و عملگرها را با انديس هاي 

,lۃعبارت . به اسپين الكترون اشاره دارد σو انديس مكان ذرهبه  jانديس. يكديگر متمايز مي كنند jبه معناي همسايگي  ۄ

  .ام استjام و lي سايت ها
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  :جمله انرژي جنبشي در فضاي تكانه
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ଵ:استفاده از رابطهبا 
N
∑ e୧ሺ୫ି୩ሻ୪୪ ൌ δ୫,୩به دست مي آيد:  
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 )Uൌ0(در غياب برهم كنش در فضاي تكانهبدين معنا كه . دارند kدر فضاي تكانه هر دو عملگر خلق و فنا انديس 

اما در فضاي حقيقي كه  .و مي توانند به صورت مستقل رفتار كنند مدهاي مختلف از حالت جفت شده بودن خارج مي شوند

  .انديس عملگرهاي خلق و فنا به دو سايت مختلف اشاره مي كرد سايت هاي مختلف با يكديگر مخلوط مي شدند

  

 

 

 

 

  



  :جمله برهم كنشي در فضاي تكانه
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ଵ݇اسپين بالا با تكانه هاي الكترون با اين عبارت اين است كه يك الكترون با اسپين پايين و يكمفهوم فيزيكي  ൅ ݇ଶ െ

݇ଷ  ݇وଷ ݇پراكنده و با تكانه هايଶ  ݇وଵ مي توان اين . ماند تكانه كل پايسته ميبه گونه اي كه . دوباره ظاهر مي شوند

  :عبارت را به صورت زير بازنويسي كرد
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كاسته شده و به تكانه ديگري  qپراكنده مي شوند؛ به گونه اي كه از تكانه يكي به اندازه  pو  k دو الكترون با تكانه هاي

 ]6[.افزوده شده است qبه اندازه 

 


