
Глава 21

Задачи

1. Задание из Лекции 19.1-2. Вывести

µ =

(
∂E

∂N

)
T

− T

(
∂S

∂N

)
T

. (21.1)

2. Задание из Лекции 19.1-2. Вывести

CV =

(
∂F

∂T

)
µ

(21.2)

3. Задание из Лекции 19.1-2. Вывести связь сжимаемо-
сти ферми-системы и термодинамической плотности со-
стояний

1

κ
= Nρ

(
∂µ

∂N

)
Ω

. (21.3)

4. Задание из Лекции 19.2. Вычислить спиновую воспри-
имчивость

χP =
M

ΩH
=
m∗pF
π2ℏ3

µ2B
1 + F a

0

(21.4)

1



2 Глава 21. Задачи

без помощи величины δ̃np, т.е. учитывая явно изменение
энергии КЧ вследствие намагничивания.

5. Задание из Лекции 19.2-4. Вывести дисперсионное
уравнение для нулевого звука

λ

2
ln
λ+ 1

λ− 1
− 1 =

1

F0
(21.5)

6. Задание из Лекции 19.2-4. Вычислить члены первого
порядка в разложении амплитуды рассеяния App′(q, ω)
по степеням qvF/ω или ω/qvF .

7. Задание из Лекции 19.5. Показать, что при q → 0
продольное решение уравнения (19.68) имеет частоту ωp.

8. Задание из Лекции 19.5. Вычислить коэффициент диф-
фузии D для электронной системы. Сравнить результаты
с результатми обычной кинетической теории.

9. Задание из Лекции 19.5. Вычислить теплопроводность
κ и проверить закон Видемана-Франца.

10. Задание из Лекции 19.5. Вычислить с помощью тео-
рии Ландау-Силина диэлектрическую проницаемость ε(q, ω))
в предположении, что взаимодействие не зависит от им-
пульсов: Fpp′ = F0. Построить графики зависимости Im ε

и Re ε от ω/qvF .

11. Задание из Лекции 20.1. Показать, что уравнения Харт-
ри следуют из минимизации Ур. (20.31) по всем функци-
ям Ψ вида

Ψ(r1s1, ...rNsN) = ΠN
i=1ψi(ri si), (21.6)
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12. Задание из Лекции 20.1. Минимизируя Ур. (20.37) по
отношению к ψ∗

i получить уравнения Хартри-Фока,(20.38)

13. Задание из Лекции 20.1. Вычислить обменный член
(20.42), записав кулоновское взаимодействие через фурье-
образ (20.40).

14. Задание из Лекции 20.2. Выполняя обратное разло-
жение Фурье получить (20.28) из (20.27)

15. Задание из Лекции 20.2. Вывести соотношение (20.33)

16. Задание из Лекции 20.2. Вывести соотношение (20.40)

17. Задача 3 из Лекции 20.2.
Исходя из интегрального представления δ- функции

δ(r) =

∫
dk

(2π)3
eik·r (21.7)

а также из того, что кулоновский потенциал ϕ(r) = −1/r
удовлетворяет уравнению Пуассона

−∇2ϕ(r) = −4πeδ(r)

доказать что:
(a) парный потенциал e-e взаимодействия V (r) = −eϕ(r) =
e2/r можно выразить в виде

V (r) =

∫
dk

(2π)3
eik·r)V (k), (21.8)

где фурье-образ V (k) дается выражением

V (k) =
4πe2

k2
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(b) фурье-образ экранированного кулоновского взаимо-
действия Vs(r) = (e2/r)e−k0r есть

Vs(k) =
4πe2

k2 + k2TF
. (21.9)

(c) Исходя из выражения (21.9) показать, что Vs(r) удо-
влетворяет уравнению

(−∇2 + k2TF)Vs(r) = 4πe2δ(r). (21.10)

18. Задача 5 из Лекции 20.2.
Вывести соотношение (20.33)

19. Задача 6 из Лекции 20.2.
Взяв предел q → 0 в формуле Линдхарда получить связь
между ϵ(0, ω) и плазменной частотой (20.40).

20. Задача 7 из Лекции 20.2.
Рассмотреть статический предел (ω + iδ → 0) и вывести
формулу (20.25) из формулы Линдхарда (20.37)

21. Задача 8 из Лекции 20.2.
Найти статический предел из формулы Линдхарда для
2D случая. Показать, что волновой вектор экранирования
есть (20.43).

22. Задача 1 из Лекции 20.3. Доказать, что для фермио-
нов оператор чисел заполнения:

c+i ci = n̂i (21.11)

23. Задача 2 из Лекции 20.3. Доказать Ур. (20.53)

|α1, ..., αi → β, ..., αN⟩ = c+β cα1
|α1, ..., αi, ..., αN⟩ (21.12)



5

24. Задача 0 из Лекции 20.4. Выписать δϕk(r) (20.17).

25. Задача 1 из Лекции 20.4. Кинетическая жесткость.
Используя статическую теорию возмущений во втором
порядке вывести выражение (20.23) для увеличения ки-
нетической энергии невзаимодействующего электронного
газа при наличии статического периодического потенци-
ала (20.15)

26. Задача 2 из Лекции 20.4. Зависящий от времени от-
клик первого порядка в плотности.
Вывести линейный отклик плотности /формула (20.26) из
нестационарной теории возмущений в первом порядке.

27. Задача 3 из Лекции 20.4. Низкочастотная проводи-
мость изоляторов.
Используя основополагающие соотношения классическо-
го электромагнетизма в макроскопических средах, дока-
зать, что динамическая проводимость изотропного изо-
лятора должна исчезать в нуль как σ(ω) ∝ 4πiωϵ, при
ω → 0, где ϵ – статическая диэлектрическая проницае-
мость вещества.
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