
     

  

  
  ۱۳۹۷ بهار، ۱، شمارة ۱۸ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 
  

  

  

 هاي انتقالي خيلي کوچکهاي چندفرميوني در تکانهدستگاهابهام در تابع ساختار 

 
  

  زادهيحيي يونسي

  گروه فيزيک، دانشکدة علوم پايه، دانشگاه آزاد تهران جنوب

  تهران ،گاه فرهنگيان، پرديس چمرانشهيد بهشتي، دانش ةگروه علوم پايه، بخش فيزيک، دانشکد

  

 younesizadeh@cfu.ac.ir: يكيپست الكترون

 
  

  )۱۷/۰۶/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۱/۰۳/۱۳۹۶ :افت مقالهي(در

  دهيچك

انتقالی صفر به  ۀنویسیم و مقدار این تابع را در تکانات هدف میذر چگالیهاي چند فرمیونی را بر حسب نوسانات دستگاهابتدا تابع ساختار 
انتقالی صفر از دو راه مختلف که یکـی راه ریاضـی مسـتقیم و دیگـري      ۀشود که مقدار این تابع در تکاننشان داده می گاهآوریم. آندست می

هاي چند فرمیونی است. مـا در نهایـت بـراي برطـرف     ستگاهد، برابر نیستند و این یک پارادوکس براي هستندقوانین جمع مایعات کوانتونی 
کنیم و تعریف جدیدي را براي ایـن توابـع   هاي چند فرمیونی را تصحیح میدستگاهکردن این پارادوکس، تابع پاسخ و در نتیجه تابع ساختار 

  دهیم.ارائه می
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  . مقدمه۱

هدف این مقاله این است که نشان دهیم مقدار تـابع سـاختار   
هاي چند فرمیونی در تکانه انتقالی صـفر داراي ابهـام   دستگاه

فیزیکـی در مقابـل    دستگاهدانیم یک است. همان طور که می
پاسـخ نشـان خواهـد    شـود،  ذراتی که به سمت آن پرتاب می

هایی مانند تکانـه  وابسته به کمیت دستگاهداد. تابع پاسخ یک 
دهد. اگر می دستگاهکاوشگر به  ةو انرژي انتقالی است که ذر

ها تغییر کنند، تابع پاسخ نیز تغییر خواهد کـرد. در  این کمیت

هـاي چنـد   دسـتگاه شرایط حـدي از ایـن دو کمیـت، رفتـار     
هـاي  . اگر ما سهم همـه انـرژي  ]2و  1[فرمیونی جالب است 

انتقالی را در نظر بگیریم یا از تابع پاسخ روي انرژي انتقـالی  
آید که تابع ساختار انتگرال بگیریم، تابع جدیدي به دست می

در  .]3[انتقـالی اسـت    ۀنام دارد و تنها وابسته به تکان دستگاه
 ـ   ـ  ۀاین مقاله رفتار این تـابع را در تکان صـفر   کانتقـالی نزدی

گانه براي تـابع سـاختار   ابتدا به یک رفتار دو کنیم.بررسی می
کوچک خواهیم رسـید و بعـد سـعی در     هاي خیلیدر تکانه
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ابهـام در  در حـال حاضـر   کردن آن خواهیم داشـت.   برطرف
هاي چند فرمیونی یکی از مسائل مهم در دستگاه تابع ساختار
  .]4[اي است فیزیک هسته

  
  نظریه. 2

  نویسیم:چند فرمیونی را می دستگاهتابع پاسخ یک  ما ابتدا
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، تـابع سـاختار   گیـري روي تـابع بـالا نسـبت بـه       با انتگرال
  آید که به صورت زیر است:به دست می دستگاه
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  خواهیم داشت: وبنابراین 
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  : استبه صورت زیر  S(q)عاقبت 
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شـویم کـه تـابع    حال اگر ما به رابطه بالا توجه کنیم، متوجه می
 ـ  ،انتقالی صفر بی معنی نیسـت  ۀساختار در تکان  ۀزیـرا در معادل

بـاره بـه   در حالت پایـه بعـد از چنـدین فراینـد، دو     دستگاهبالا، 
† عملگـر با اعمـال   میخواهیم گردد. یعنیحالت پایه برمی

q q  
دوباره با چه احتمـالی   دستگاهروي حالت پایه، حساب کنیم که 

گردد. در این راه به این حالت برمی 0q تواند یک حالـت  می
پاسخی نخواهد داشت.  دستگاهمحتمل باشد چون در این تکانه، 

پس ابتدا از روش مستقیم تابع  S q انتقـالی صـفر    ۀرا در تکان
  آوریم: به دست می
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   پس عاقبت داریم:

)7(    ,0S N  
انتقالی  ۀخواهیم در این مرحله مقدار تابع پاسخ در تکانحالا می

صفر را از روش قانون جمع مایعات کوانتومی به دسـت آوریـم   
   کنیم:زیر شروع می ۀ. از معادل]5[
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هـدف و جـرم ذرات    دسـتگاه به ترتیب هـامیلتونی    mو  Hکه 

 ـ هدف هستند. می ةسازند بـالا را بـه صـورت زیـر      ۀتـوان معادل
  نوشت: 
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  شود به صورت: بالا نوشته می ۀ، معادلS(q,ω)که بر حسب 
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  :]4[دیگري به صورت زیر داریم  ۀیعات کوانتومی، معادلدر ما
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 ةبه ترتیب سرعت اولین صـدا و جـرم ذرات سـازند    mو  c که

) یک محـدودیت را بـر رفتـار    11) و (10هدف هستند. روابط (
)تابع  )S q 10وابـط ( کنند. رصفر تحمیل می ۀدر نزدیکی تکان (
  کنند: نزدیک صفر تولید می q) در 11و (

)12(   
   

'
'

'

' '

'
'

'

( ) lim

, ( , ) lim

, ( , )

 


 



 
  

 


  
 






 

 

 

2

0 00

0 00
2

1

2 2

1

2

1
2


q

q

q
d d

mc

S q S q d d

S q S q

  


   

 
 



  

  بالا نتیجه فوري زیر را خواهیم داشت:  ۀاز معادل
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)یعنی در قوانین جمع مایعات کوانتومی، نسبت  )S q

q
معادل بـا   

یک مقدار ثابت کوچک است. بنابراین در مایعات کوانتـومی در  
)انتقالی صفر، تابع  ۀتکان )S q  باید صفر باشد تا این نسبت مبهم

شود و ما بتوانیم این ابهام را برطرف کنـیم تـا نسـبت فـوق بـه      
سمت یـک مقـدار ثابـت محـدود میـل کنـد. پـس در مایعـات         

  ی داریم: کوانتوم
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)14(    ,0 0S  
  
  گیري و بحث. نتیجه3

) را با هم مقایسه کنیم، یقیناً بـه  14) و (7حال اگر ما معادلات (
 ۀیک پارادوکس خواهیم رسید زیرا از دو راه مختلـف، دو نتیج ـ 

مختلف را به دست آورده ایم. از این رو ما باید این پـارادوکس  
عی کنیم آن را برطرف کنـیم. یکـی از نقطـه    را بررسی کنیم و س

 دسـتگاه تـابع سـاختار    ۀکمین ـو  بیشـینه نظرات بررسی، مقـدار  
انتقالی صـفر،   ۀچندفرمیونی است. در مایعات کوانتومی در تکان

انتقـالی   ۀمقدار تابع ساختار برابر صفر است و مقدار آن در تکان
و  بیشـینه خواهیم مقـدار  حال می. ]4[ استبی نهایت برابر یک 

) بـه دسـت آوریـم. بـا قـرار دادن      4( ۀاین تابع را از رابط ۀکمین
. ۀاز رابط qمقدار 

  1
iN i

q i
e q r تابع ،†

q q     از صـفر تـا
2N تـابع  4( ۀکند. با قرار دادن این مقـادیر در رابط ـ تغییر می ،(

تـابع   ۀبیشـین تغییر خواهد کرد. یعنی مقدار  Nساختار از صفر تا 
بـه دسـت آمـده در     ۀبیشیناست که برابر مقدار  Nساختار برابر 

ــن موضــوع همــان    ]4[ مرجــع ــک، نیســت. ای ــدار ی ــی مق یعن
پارادوکسی است که در این مقاله به دست آمـده اسـت. در ایـن    

ها اشتباه است یا کی از جوابمرحله دو احتمال وجود دارد: یا ی
انتقالی صفر تابع ساختار داراي ناپیوسـتگی اسـت. مـا     ۀدر تکان

اولین احتمال را که شاید پارادوکس ایجاد شده به دلیل تعریـف  
  کنیم.ناقص تابع پاسخ ایجاد شده باشد، را بررسی می

هـاي چنـد فرمیـونی در    دستگاه) براي تابع ساختار7( ۀمعادل
  خیلـی  دستگاهلی صحیح نیست زیرا اگر تعداد ذرات انتقا ۀتکان

  
  

معنـی  رود و ایـن بـی  نهایت میزیاد باشد، آنگاه این مقدار به بی
که این دو  بنابراین این رابطه باید تصحیح شود. براي این است.

جواب یکسان باشند و ابهام برطرف شود، باید از دو راه مختلف 
براي  0S      جواب صفر به دست آوریـم. بنـابراین مـا پیشـنهاد
به صورت زیر نوشته شود تا این  دستگاهدهیم که تابع پاسخ می

  مشکل برطرف گردد: 
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این پیشنهاد از کم کـردن مقـدار      † 0 0 0q q t    از تـابع
) داده 7( ۀر رابط ـد N) براي صـفر کـردن مقـدار    2( ۀپاسخ رابط

شده است. در این حالت تابع ساختار به صورت زیر بـه دسـت   
  آید:می

)16(    †[ , ] , q qS q
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 ،که در این حالت از روش مستقیم 0S  شـود و  برابر صفر مـی
از این رو مـا دو رفتـار مختلـف را بـراي      شود.ابهام برطرف می

انتقالی صفر بـه   ۀهاي چند فرمیونی در تکانستگاهدتابع ساختار 
چنـد   دسـتگاه دست آوردیم. براي رفع ایـن ابهـام تـابع پاسـخ     

فرمیونی را اصلاح کردیم و ابهام را برطرف کردیم. بنـابراین مـا   
هـاي  دسـتگاه به یک تعریف جدید و کامل از تابع پاسـخ بـراي   
  .چند فرمیونی رسیدیم که با تجربه همخوانی دارد

  
  تقدیر و تشکر

در نهایت جا دارد که از استاد گرانقدرم آقاي دکتر مجید مدرس 
 کمال تشکر را داشته باشم که همیشه مرا راهنمایی کردند.
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