
  :ابررساناي يك بعدي در مدل هابارد

  :ناشي مي شود "زوج هاي كوپر "جمله برهم كنشي از مفهوم . مي نويسيم هاميلتوني هابارد را براي يك ابررسانا
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جمله برهم كنشي بر اساس زوج هاي كوپر نوشته شده است؛ يعني يك جفت الكترون با اسپين و تكانه هاي مخالف نابود 

  . و يك جفت الكترون با اسپين مخالف و تكانه هاي مخالف و متفاوت از قبل خلق مي شوند

  .بودن برهم كنش است "جاذبه"في جمله برهم كنشي ناشي از علامت من

استفاده مي كنيم و  "نظريه ميدان ميانگين"براي قطري سازي جمله برهم كنشي ابتدا از .جمله انرژي جنبشي قطري است

  :هاميلتوني را قطري مي كنيم سپس با تبديلاتي فرميوني،
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ற  راB  مي ناميم و با توجه به روش ميدان ميانگين كه توضيح داديم پتانسيل را بازنويسي مي
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  :را به صورت زير تعريف مي كنيم ∆عبارت 
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  :در نتيجه هاميلتوني به اين شكل بازنويسي مي شود
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  :اين بدان معناست كه. ندارد றܿܿاين هاميلتوني جملات فرميوني 



  .اين هاميلتوني، يك سيستم موثر غير برهم كنشي را توصيف مي كند) الف

  .ها را پايسته نگه نمي دارد اين هاميلتوني، تعداد الكترون) ب

  :هستند றܿو  ܿبراي متعامدسازي، عملگرهاي فرميوني جديدي معرفي مي كنيم كه تركيبي خطي از عملگرهاي 
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  .ناميده مي شود "والاتين –بوگوليوبوف "اين نگاشت تبديل 

  :ي فرميوني بين آن ها برقرار استها عملگرهاي فرميوني هستند روابط جابه جايߛچون 
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  .چهارم صفر استزيرا جابه جاگرهاي اول و دوم برابر با يك و جابه جاگرهاي سوم و 

  :با استفاده از اين عبارت مي توانيم وارون تبديل فرميوني بالا را بنويسيم
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  :را بازنويسي مي كنيم 1هاميلتوني   ،7و4با استفاده از روابط
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  . قرار داديم constدر نوشتن تساوي آخر از رابطه جابه جايي فرميوني استفاده كرديم و مقادير ثابت جديد را در عبارت 

از  .ها صفر شودkكه تعداد ذرات را پايسته نگه نمي دارند بايد ضريب شان به ازاي تمام  ߛߛو  றߛறߛاما براي جملات 

  :به دست مي آيد 9رابطه 
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∆  ،ݑ  ݒو  قرار مي دهيم "10- 2"را به صورت نمايي مي نويسيم و رابطه.  
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را مساوي در نظر مي گيريم، اين كار خللي در  ߚو ߶را صفر و ߙ .فازهاي قراردادي هستند ߶و  ߙ،ߚمقادير 

 .حل مساله وارد نمي كند
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  :مي توان به دست آورد 11با استفاده از رابطه 
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  : را به دست آورد |ଶݒ|و |ଶݑ|مي توان  13و  6با استفاده از دستگاه دو معادله دو مجهول 
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صفر هستند و با بهره گيري از مقادير به دست آمده براي  ߛߛو  றߛறߛبا استفاده از اين كه ضرايب و  9از رابطه 

  :هاميلتوني را بازنويسي مي كنيم 14در رابطه  |ଶݒ|و|ଶݑ|

௦ܪ ൌ ൛ሺߦ|ݑ|ଶെߦ|ݒ|ଶ  ∆
כ ݑ∆ݑݒ

כ ݒ
՛ߛሻכ

ற ՛ߛ


 ሺߦ|ݑ|ଶെߦ|ݒ|ଶ  ∆
כ ݑ∆ݑݒ

כ ݒ
՝ିߛሻכ

ற  ՝ൟିߛ



ൌ 

ۉ

 ۇ
ߦ

2
ە
۔

ۓ
1 

ߦ

ටߦ
ଶ  |∆|ଶ

ۙ
ۘ

ۗ
െ

ߦ

2
ە
۔

ۓ
1 െ

ߦ

ටߦ
ଶ  |∆|ଶ

ۙ
ۘ

ۗ
 ∆

כ

ە
۔

ۓ ∆

ටߦ
ଶ  |∆|ଶ

ۙ
ۘ

ۗ



 ∆

ە
۔

ۓ ∆
כ

ටߦ
ଶ  |∆|ଶ

ۙ
ۘ

ۗ
  ሺߛ՛

ற ՝ିߛ՛ ߛ
ற  ՝ሻ൲ିߛ

ൌ ሺ
ߦ

ଶ  |∆|ଶ

ටߦ
ଶ  |∆|ଶ

ሻሺߛ՛
ற ՝ିߛ՛ ߛ

ற  ՝ሻିߛ

ൌ  ටߦ
ଶ  |∆|ଶ



ሺߛ՛
ற ՝ିߛ՛ ߛ

ற      ՝ሻ                              ሺ15ሻିߛ

ߦاز ൌ |ି∆|و فرض منطقي  ିߦ ൌ |∆|  كنيم را بازنويسي مي 15استفاده مي كنيم و رابطه:  
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ఙߛيك رابطه قطري است بر حسب عملگرهاي فرميوني  16رابطه 
ற وابسته  |∆|كه مقدار آن به  Eو انرژي   ఙߛو

ఙߛو∆پس اگر معناي فيزيكي سه كميت . است
ற استفاده مي توانيم از اين هاميلتوني در محاسبات مان  كنيم،را معلوم   ఙߛ،

  .كنيم

تغييري به مانند زير در نمودار پاشندگي  ∆در واقع . تعبير كرد "گاف انرژي"را به صورت يك  ∆مي توان  16از رابطه 

  :ايجاد مي كند

  

  

  

  

  بدون برهم كنش  
 

 با برهم كنش
 



  .بود كه بر اساس زوج هاي كوپر نوشته بوديم Vاين گاف انرژي ناشي از جمله انرژي پتانسيل 

در زماني كه برهم كنش نداريم  14را از رابطه  |ଶݒ| و|ଶݑ|مقادير  ߛ وறߛاما براي توصيف ويژگي هاي عملگرهاي 

  : بازنويسي مي كنيم
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  :5با توجه به رابطه 
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ߦبراي  ߛ وறߛيعني عملگرهاي   ߦ همان عملگرهاي الكتروني اند؛ اما براي  0 ൏  .توصيف كننده يك حفره اند0

ߦبا توجه به  ൌ ߳ െ در دماي صفر مي توان عبارت  ி߳و  ߤو برابري  ]8[كه ناشي از عبارت تابع توزيع فرمي است ߤ

در پايين انرژي فرمي  كه شبه ذرات بوگوليوبوف تركيب خطي از ذرات و حفره ها هستندبالا را به اين صورت بيان كرد كه 

  :اما در انرژي فرمي. فرمي بيشتر شبيه الكترون ها رفتار مي كنند انرژيبيشتر شبيه حفره ها و در بالاي 
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  ]9[.نشان مي دهند در دماي فرمي شبه ذرات از نظر الكتريكي خنثي هستند 17روابط


