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یادداشت مترجمین

، مشایعت مستقیم »اصول فیزیک نظري«هدف نویسنده از نگارش کتاب حاضر در زمینه 
آوردن  فراهمهاي این رشته یعنی  دانشجویان رشته فیزیک در مطالعه یکی از زیربخش

ین قالبی است که در مطالعه و تحقیقات تر فشردهین و تر سرراستابزارهاي فیزیکی در 
 ها آنتر به  یچیدهپي نظري در مسائل و موضوعات ها مهارتشان براي کسب  یشرفتهپ

است  طراحی شده باحوصلهمفصل و  قدر آنرو، محتویات این کتاب  ینا ازنیاز دارند. 
دهد، طوري که از  یمهاي متفاوت اجازه مطالعه شخصی و انفرادي  یقهسلکه به افراد با 

ي مدرن براي توصیف ها روشنیاز باشند.  یبي دیگر کاملاً ها نوشتهارجاع به 
ی که با دانش پایه مکانیک کوانتومی و فیزیک آماري بنا کنش برهمي ا ذره بسي ها دستگاه
هستند،  جامد حالت، به مسائل واقعی گوناگونی که عمدتاً در حوزه فیزیک اند شده

 .اند شدهوسعه داده اعمال گشته و ت
اي که ما را احاطه کرده شامل تعداد بسیار  دانیم جهان مادي طوري که می همان

ها مستلزم حل تعداد  دارند. توصیف همه آن کنش برهمزیادي ذره است که با یکدیگر 
بسیار زیادي از معادلات حرکت مکانیک کوانتومی (معادلات شرودینگر) جفت 

جز در موارد استثنایی و خاص در یک مفهوم صرفاً ریاضیاتی  است. این مهم عملاً شده
یر نیستند. بنابراین، مفاهیم آمار کوانتومی و مکانیک کوانتومی مقدماتی مستقیماً پذ امکان

یم کاربردپذیر نبوده و نیازمند بسط و ا شدهمواجه  ها آندر قالبی که تاکنون با 
شود. در این کتاب حاضر،  یمنامیده » يا رهذ بسنظریه «اند. این بسط اصطلاحاً  يبازساز



صورت  است که ابزار لازم و کافی براي آشنایی کامل و مطالعه این نظریه به سعی شده
آسان و قابل فهم در اختیار خوانندگان قرار گیرد. خودآموز بودن این کتاب از محاسن 

ها  ییخودآزمایگر، است. از طرفی د آن بوده که باعث ایجاد انگیزه براي ترجمه آن شده
ي شما را در جهت ها مهارتشده در هر فصل نیز،  یهتعبشده  يبند طبقههاي  ینتمرو 

مورد قبول امید است که این اثر  کند. یمدرك بهتر مفاهیم موجود در این نظریه تقویت 
. با توجه به حجم قرار گیرد مندان علاقهاساتید، دانشجویان و سایر  محققان، استفادهو 
است به طوري که حل تعدادي از  بینی شده پیش 2و  1د کتاب ترجمه آن در دو جلد زیا

مسائل هر فصل در انتهاي آن آوریم. این کتاب براي کلیه اساتید و دانشجویان 
هاي فیزیک، شیمی، مهندسی شیمی، مهندسی برق، فناوري نانو در مقاطع  رشته

 باشد. کارشناسی ارشد و دکتري مفید می
عزیزانی که در  کلیهاز به رسم قدردانی م یدان لازم می مانر خاتمه بر خودد       

ویژه خانم دکتر نهال  بهاند  نموده را یاري مااین اثر، تا چاپ ترجمه تمام مراحل از 
م.یسپاسگزاري نمایواعظ و سرکار خانم پروا مرادي صمیمانه 

مترجمین
1396 زمستان
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 کنشی های ذرات برهم دستگاه

 
 

 را پیش فصل در شده معرفی گرین توابع انتزاعی ولبندیفرم داریم قصد بخش، این در
 ،2 فصل از مدل یها دستگاه یادآوری با ویژه به ،ای ذره بس یهنظر در واقعی مسائل هب

 که گرینی توابع از را اطلاعاتی چه که بدانیم خواهیم می سو، یک از .نماییم اعمال
 خواهیم می دیگر، سویی از و آورد، دست به توان می اند شده انتخاب مناسب طور به

هایی  تقریب .نمود محاسبه را گرینی توابع چنین عملی موارد در توان می چگونه ببینیم
انتقادی بررسی  طور بهرا  کار برد هبمسائل باید  پذیر نمودنحلرا که قاعدتاً به منظور 

  کرد.  خواهیم

 
 جامدات در ها الکترون 4-3

 مسأله چند روی اینجا در ،کنیم می شروع جامدات در کنشی برهم یها الکترون بررسی با
 دو .باشیم داشته آن مفصل و کامل بررسی در تلاشی اینکه بدون شویم می متمرکز نوعی

 را بحث این اساس بارد،ها  مدل و ای ژله مدل ،1-2 بخش در شده معرفی های مدل از تا
 .کنیم می شروع باردها  مدل از پذیر حل دقیقاً خاص مورد یک با .خواهندداد تشکیل

 

 باریک نهایت بیمورد حدی نوار  4-3-3
 .کند می باریک توصیف نسبتاً انرژی نوارهای دررا  کنشی برهم یها الکترون بارد،ها  مدل

 :شود می بیان (114-2) هامیلتونی با این مدل
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(4-1)   ∑(        )   
    

   

 
 

 
 ∑       
   

   

 استفاده ،(1-4) هامیلتونی شکل .نماییم محاسبه را الکترونی تک گرین تابع خواهیم می
 .دهد می پیشنهاد را (319-3) وانیر بندی فرمول از

(4-2)      
 ( )  〈〈       

 〉〉 
    

 گرجا جابه به حرکت، معادله برای

(4-3)  
[     ]  ∑(        )   

 

            

 .شود می منجر بالاتر مرتبه گرین تابع به دوم جمله .داریم نیاز

(4-4)  
       
 ( )  〈〈    

            
 〉〉 

    

 (1-4) :صورت به الکترونی تک گرین تابع حرکت معادلهصورت،  در این

(4-5)  
(   )    

 ( )       ∑       
 ( )          

 ( )

 

   

        بالاتر مرتبه گرین تابع خاطر به که ،شود می نتیجه
 مستقیماًدر سمت راست،  ( ) 

 .نویسیم می نیز را تابع این برای متناظر حرکت معادله بنابراین، .نیست حل قابل

(4-3) 

[          ]  ∑(        )[            
     ] 

    

 

 ∑(        )

    

{                

             
                     

        } 

 ∑(        ){            
        

 
     

        }   
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(4-4)  

[          ]  
 

 
 ∑[                 ] 
    

 

 
 

 
 ∑     [             ] 
    

 
 

 
 

 
 ∑     {                

    

                  } 

 

            
 

 :رابطه از آخر، گام در

    
      

 حرکت معادله برای ها، این همه به .(برقراراست ها فرمیون برای که) ایم کرده استفاده
 .یابیم می

(4-3) 
(     )       

 ( ) 
 

     〈    〉  ∑   {       
 ( )         

 ( )         
 ( )}

 

 

نهایت  بی نوار یک آموزنده کاملاً اما ساده نسبتاً حدی مورد به را خود بخش، این در
 کرد، خواهیم محدود باریک

(4-9)  ( )                   

  معادله ،رو این از دهد. از دست می را خود ، همبستگیحرکت معادلات ، رشتهآن برای که
 :به (4-3)

(4-19) (        )       
 ( )      〈   〉   

 جایگاه از مستقل تعداد عملگر چشمداشتی مقدار انتقالی، تقارن خاطر به .شود می ساده
〈   〉) شبکه  .دهیمقرار می( 5-4) در را (19-4) جواب .است(     〈  〉 

 (      )    
     

 〈   〉

  (      )
   

 .یابیم می تأخیری تابع برای درنهایت ،گاه آن
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(4-11)     
 ( )  

 (  〈   〉)

  (    )    
 
 

 〈   〉

  (      )    
 

 

     ،رو این از
 دارای دو قطب ،( )   

(4-12)                 

(4-13)                   

 خاطر به    اصلی تراز های برانگیختگی ممکن، مربوط هستند. است که به انرژی
 .شود می شکافته     و     اسپین از مستقل ای ذره شبه تراز دو به کولنی کنش برهم

 .آورد دست به (11-4) از سهولت به را طیفی چگالی توان می (154-3) از استفاده با

(4-14)      ( )   ∑    (     )

 

   

  

 طیفی های وزن

(4-15)        〈   〉            〈   〉 

 جایگاه همان در (  ) الکترون یک با   الکترون که هستند احتمال این از مقیاسی
 مورد در .(   ) ،شود  وارد نشده اشغال جایگاه یک در یا ،(   ) ،شود  روبرو شبکه

 .کرد غلبه   کولنی کنش برهم بر بایستی ای ذره های شبه احتمال اول چگالی حالت

(4-13)  

  ( )  
 

  
∑    (   )

 

 
 

 
    (   ) 

 

 (  〈   〉) (    )  〈   〉 (  (    )) 

 

 نوار مبتنی است.      و    یها انرژی در نهایت باریک، به بی نوار دو از حد این در
 بر حالت 〈   〉 بالاتر نوار و ،(〈   〉  ) شامل ،شود می تبهگن تراز به که ،تر پایین

 ! است دما به وابسته ای ذره شبه نوار زیر در ها حالت تعداد ،رو این از .باشد می اتم

 را 〈   〉 چشمداشتی مقدار بایستی ،ای ذره شبه حالات چگالی از کاملی تعیین برای
 .بیابیم (154-3) طیفی قضیه از استفاده با
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〈   〉  
 

 
∫         ( )[ 

    ]
  

  

  

 
 

 (  〈  〉)  (  )  〈  〉  (    )   
 

 دهیم.قرار می 〈  〉 جای به را متناظر عبارت .است فرمی تابع هم باز ( )   اینجا، در
 ،رو این از

(4-14)  〈   〉  
  (  )

    (  )    (    )
 

 با ( )    برای کامل حل ،گاه آن

(4-13)  

  ( )   
 

 

    (  )    (    )
{(    (    )) (    ) 

   (  ) (      )} 
 

    ( )   
 

 بنابراین، .است اسپین از مستقل ای ذره شبه حالات چگالی ،رو این از .شود می داده
نهایت باریک  بی نوار یک حدی مورد در فرومغناطیس، یعنی ی،خود هخودب مغناطش
 شود. وارد نمی

(4-19)  〈  〉  〈   〉  
 

 
  

 
 فوک -هارتری  تقریب 4-3-2

 یقیناً که کنیم، معرفی را بارز بسیار اما ساده بسیار تقریب یک خواهیم می بخش، این در
 ارزشمند درک یک دتوان می اوقات خیلی اما است، زمخت بسیار نیازهای دقیق برای

 به متون در باردها  مدل در فوک -هارتری  تقریب .آورد فرآهم مدل فیزیک از مقدماتی
 نواری یها الکترون مغناطیسی رفتار به بحث در طور همین و است معروف استونر مدل

 .دارد اشاره

 :است B و A عملگر دو ضرب برای زیر اتحاد ما شروع نقطه
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(4-29)     (  〈 〉)(  〈 〉)   〈 〉  〈 〉  〈 〉〈 〉   

 ای مؤلفه صورت به را AB ضرب .است عبارت این از سازی خطی یک شامل سازی ساده
 ترمودینامیکی میانگین یک صورت به الواقع فی که ،کنیم می تصور گرین تابع یک از

 و افت مولکولی میدان تقریب همچنین یا فوک -هارتری  تقریب .شود می تعریف
 نادیده گرین توابع در شان ترمودینامیکی های میانگین حول را هاپذیر مشاهده خیزهای

 یگزینیجا ،رو این از گیرد؛ می
(4-21)   

   
→   〈 〉  〈 〉  〈 〉〈 〉 

 ظاهر حرکت معادلات در و است محض c عدد یک آخر جمله .کند می اتخاذ را
 .شود مین

        گرین تابع برای را (21-4) تقریب
 عنوان به .دهیم می انجام (5-4) در ( ) 

 :از ای نتیجه

 
       

   
→     〈   〉  〈   〉     〈   〉〈   〉     〈   〉   

        بالاتر مرتبه گرین تابع برای
 .یابیم می ،فوک -هارتری  تقریب در ( ) 

(4-22)         
 ( )

   
→  〈   〉    

 ( )   

 را (5-4) حرکت معادله گاه آن .شود حذف گرین تابع از دتوان می اسکالر، یک ،〈   〉
 به توان می

 
(     〈   〉)    

 ( )       ∑       
 ( )

 

   

 .کرد حل سهولت به توان می موج، اعداد به فوریه تبدیل با را آن و کرد، ساده

(4-23)     ( )  
 

  ( ( )   〈   〉   )
    

( )(   〈   〉)   

 با همان شکل دارای باردها  مدل الکترونی تک گرین تابع ،فوک -هارتری  تقریب در
 با .است شده بازبهنجار اسپین به وابسته ای ذره تک یها انرژی با اما ،آزاد دستگاه فرم

 کمیت بدون بعد از استفاده
  مغناطش (4-24)

 

 
(〈  〉  〈  〉) 
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 نیز و
〈  〉  ذره چگالی (4-25)  〈  〉 

 با ای ذره شبه یها انرژی

(4-23)    ( )  ( ( )  
 

 
  )         

 کامل حل برای .(           ): است علامت برای نمادی    .دنشو می داده
 را این توان می .کنیم تعیین (23-4) در را 〈   〉 چشمداشتی مقدار بایستی هنوز ،مسأله

 زیر عبارت مستقیماً ،(23-4) از .داد انجام طیفی قضیه کار بردن هب با

(4-24)     ( )    (   ( )   〈   〉   ) 

 .دهد می دست به (154-4) طیفی قضیه ،گاه آن .خوانیم می طیفی چگالی برای را

 

〈   〉  
 

 
∑〈    〉

 

 

 

 
 

 
∑〈    

     〉

 

 
 

 
∑
 

 
∫      ( )    (   )

  

   

   

 که است معنی این به این

(4-23) 〈   〉  
 

 
∑{     [ ( ( )   〈  〉   )]}

  

 

 

 که است 〈   〉 و 〈  〉 ذرات میانگین تعداد برای ضمنی تابعی معادله یک این،
 .اییمنم بازآرایی   مغناطش برای مربوط به عبارت در یمتوان می

(4-29)   
 

 
    (   )

 

 
∑  (     )

 

   

 نویسی کوتاه از اینجا، در

(4-39)    (     )  {    (   )      [ ( ( )  
 

 
    )]}

  

   

 .داریم ذره، چگالی برای .ایم کرده استفاده
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(4-31) 

   
 

 

 
∑{   [  ( ( )  

 

 
    )]      (   )}  (     )

 

   

 را ممکن حل یک همواره     غیرمغناطیسی حالت که کنیم تصدیق فوراً یمتوان می
 عبارت دارد؛ وجود     برای دیگری های حل اینکه دیدن برای .دهد می نمایش

 حدی تا ،کنشی برهمغیر دستگاه (213-3) حالات چگالی از استفاده با را (4-39)
 ،کنیم می بازآرایی

 
  ( )  

 

 
∑ (   ( ))

 

  

 .باشد معلوم که کنیم فرض یمتوان می که

(4-32)  

 

 
∑  (     )

 

  

 

∫      ( ) {    (   )      [ (  
 

 
    )]}

  
  

  

  

 .دهیم بسط را هذلولی توابعتوانیم می ،(         ) بالا دماهای در

 
        

 

  
                   

 

  
      

 که است معنی این به این

(4-33)  

 
∑  (     )

 
   
→   

 

 
∫      ( )

  

  

   
 

 
 

 (29-4) با یا،

(4-34)  
   
→   
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 مغناطش هیچ ،بالا دماهای در ،رو این از .است     جوابتک دارای معادله این
 وجود     فرومغناطیسی حل یک اصلاً اگر .ندارد وجود     یخود خودبه
 از اگر. است (کوری دمای)    بحرانی دمای زیر تنها وضوح، به گاه آن باشد، داشته
( !دوم مرتبه فاز گذار) شود کوچک بسیار بایستی   ،گاه آن شویم، نزدیک    به پایین

 با ،   همسایگی در ،گاه آن .دهیم بسط یمتوان می را اول جمله ،(32-4) در که یطور به
 .بیابیم بایستی (4-25)

(4-35) 

 
 
       

 

      
 

 
   ∫    

  ( )

      (   (  
 
     ))

  

  

   

 باشیم که ، باید حداقل نیاز داشتهفرومغناطیس درک برایدر حقیقت، 

     
      (   (    )

    ) 

 ،(کنید اثبات 2-1-4 تمرین عنوان به)   تابع از زیر نمایش بابرآورده شود. 

(4-33)   ( )     
   

 

 
[

 

      (  )
]   

 معیار ،(35-4) از استفاده با

(4-34)      (  
 

 
  )  

    فرمی انرژی با توان می را   شیمیایی پتانسیل ،     در .آوریم می دست به را
 است، مربوط ،(  ) آزاد دستگاه انرژی به فرمی انرژی ،(23-4) از .کرد جایگزین

       که یطور به ،    خاطر به
 

 
 (34-4) از ،گاه آن.   

 

 استونر معیار

(4-33)      (  ) 

 شود، برآورده رابطه این اگر .آوریم می دست به فرومغناطیس رویداد برای را معروف
 دهد، نمایش را     یخود خودبه مغناطش یک بایستی الکترونی دستگاه گاه آن

 سازی ساده های فرض رغم علی .باشد نشده القاء خارجی مغناطیسی میدان یک با یعنی
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 استونر معیار که است شده اثبات شد، منجر (33-4) به درنهایت که گوناگون و عمده
 .است صحیح گویی پیش روندهای برای

ایم  گردیم. مشاهده کرده باز می (23-4)، ( )  ای  ی شبه ذرهها انرژیدرنهایت به 
این با یک .    تواند غیرصفر باشد،  ، مغناطش می(33-4)که تحت شرایط خاص 

 .متناظر است      وابسته به دما  شکافتگی تبادلی

            

در . است  یعنی مستقل از (، ناپذیر )سفت و محکم که در مثال ساده کنونی انعطاف
همان  ( )  ای  ی شبه ذرهها انرژی، الکترونی تکتوابع گرین ارتباط با مفهوم 

 Nدستگاه  به (   )کردن یک الکترون  منظور اضافه یی هستند که بایستی بهها انرژی
 .یابیم میگاه، برای انرژی برانگیختگی دقیق در دستگاه،  ای فرآهم آورد. آن ذره

(4-39) 
     (   )     (   )    ( ) 

 
  (   )   ( )    (      )   

 

 
 

مدل استونر برای  ای در ذرههای شبه شکافتگی وابسته به اسپین انرژی. 3-4 شکل
 .تر از دمای کوری دماهای پایین

 
 نوار زیر یک در(     ) اسپینی چرخش بدون نوع این از برانگیختگی یک اگر       
 یک در متناظر گذار یک با برانگیختگی صلب، نواری جایی جابه دلیل به گاه آن بیافتد، اتفاق

 یعنی کروی، تقارنبا  فرمی حجم مورد در .است یکسان(    ) کنشی برهم غیر دستگاه
 ( )  (:ببینید را 2-4 شکل) قراردارد منحنی دو بین برانگیختگی طیف ،⁄        
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(4-49)      ( )  
  

   
(      | |) 

(4-41)      ( )  {

  

   
(      | |)             | |   وقتی      

  در غیر این صورت                                             
 

 

 
 

 غیرچرخش اسپینی.طیف برانگیختگی در مدل استونر برای گذارهای . 2-4 شکل

 
 .هستند نوار زیر دو بین گذارهایی اسپینی، چرخش یک با ها برانگیختگی مقابل، در

(4-42)     (   )   (   )   ( )        

 شوند می قائل تمیز(       ) ضعیف و(         ) قوی فرومغناطیس بین
 (.ببینید را 3-4 شکل)
 

 
 

( الف): اسپینی چرخش هایگذار برای استونر مدل در برانگیختگی طیف. 1-4 شکل
 .قوی فرومغناطیس یک( ب) ضعیف؛ فرومغناطیس یک
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 الکترونی های همبستگی 4-3-1

 به باردها  مدل برای فوک -هارتری  تقریب شد، داده توضیح آخر بخش در که طور همان
       بالاتر مرتبه گرین تابع

 تابع برای که ،((22-4) به شود رجوع) شود می اعمال ( ) 
 را خود توان می سهولت به .شود می ظاهر (5-4) حرکت معادله در الکترونی تک گرین

 همانشده بود  اعمال (1-4) هامیلتونی به مستقیماً (21-4) تقریب اگر که کرد متقاعد
 .آمدمی دست به نتایج

(4-43)  

      
 

∑(    ( 〈   〉   )   )   
    

     

 ∑(  ( )   )   
    

   

 

 آن برای که است، ای ذره تک عملگر یک .کند می تعریف را واقعی استونر مدل   
 .گردد محاسبه دقیق طور به دتوان می آسانی به ،(23-4) با توافق در ( )   

 مرحله بعدی، در حرکت معادلات زنجیره تجزیه با یمتوان می را اضافی اطلاعات
        برای (3-4) حرکت معادله در که یجدید گرین تابع در مثلاً

 شود می ظاهر ( ) 
 بندی فرمول ای ذره تک مدل یک چارچوب در توان مین دیگررا  نتیجه .آوریم بدست می

 مفهوم ارتباط، این در .کرد

 ذره یها همبستگی
 قابل ای ذره تک مدل یک در که ذرات های کنش برهم تمام که در آن گردد می معرفی

 بنابراین شود.گنجانده می نیستند توصیف

 ای ذره بس اثرات

 .دهند می نمایش را واقعی

 وسیله به که بود، شده معرفی هابارد خود توسط ذکرشد بالا در بار چندین که ای تجزیه
 توابع به( 21-4) فوک -هارتری  فرآیند .داد پیشنهاد خود مدل برای تقریبی حل یک آن

 اسپین، و ذره تعداد پایستگی احتساب با ،رو این از .شود می اعمال (3-4) معادله گرین
 .یابیم می

(4-44)        
 ( )

   
→  〈   〉    

 ( )   
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(4-45)        
 ( )

   
→  〈    

     〉    
 ( )   

(4-43)        
 ( )

   
→  〈    

     〉    
 ( )   

 ،دنده مین (3-4) در درج در سهمی هیچ (43-4) و (45-4) معادلات

(4-44) 

∑   (       
 ( )         

 ( ))

   

 

 

 

      
 ( )∑   (〈    

     〉  〈    
     〉)

 

   

 .کنیم فرض را انتقالی تقارنبا  شبکه یک همیشه، مثل اگر

(4-43) 

∑   (〈    
     〉  〈    

     〉)

 

 
 

 
 

 
∑∑   (〈    

     〉  〈    
     〉)

  

 

 

 
 

 
∑(       )〈    

     〉

   

 
 

   
 

 دوم خط از رفتن در ایم؛ کرده استفاده انتقالی تقارن از دوم، خط به اول خط از رفتن در
 از رفتن در و کنیم می عوض را یزن جمع های شاخص دوم، جمله برای سوم خط به

 .شود می استفاده         از چهارم، خط به سوم خط

 .داریم (3-4) حرکت معادله برای ،(43-4) و (44-4) معادلات با

 
(        )       

 ( )      〈   〉  〈   〉∑        
 ( )

   

 

   

        برحسب کردن حل با
 گرین تابع برای اساسی رابطه یک ،(5-4) در درج و ( ) 

 :آوریم می دست به الکترونی تک




