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مقدمه
میدان های نظریە ی به (ͳنانسبیت) ͳکوانتوم Έانی΋م از ͳطبیع روی΋رد Έی مͳ کنم ͳسع یادداشت، این در
را مسیر این که ͳمنبع که بود این نوشتن) به علاقە ام بر (علاوه متن این نوشتن علت بسازم. ͳکوانتوم
پرش من) نظر (به ͳول هستند، کوتاە تر بسیار استاندارد راە های گرچه و ندیدم باشد کرده ͳط سرراست
روی΋ردهایی ش΋اف ها، این کردن پر برای من هستند. ͳکوانتوم میدان های به ͳکوانتوم Έانی΋م از ͳبزرگ
Έی مسئلە ی از من مسئلە ی شروع همین برای مͳ دانم. مناسب را هستند مرسوم مادە چΎال Έفیزی در که
مسئله ،ͳریاض مش΋لات از) کردن (فرار به نخوردن بر برای همین طور بود. خواهد بلور Έی در ال΋ترون
بابت از ͳل΋مش هیچ گسسته مسئلە ی در مͳ کنم. محاسبه را پیوستار حد روز آخر در و مͳ کنم گسسته را

آمد. نخواهد پیش ͳریاض همΎرایی
در همین طور است. دانشΎاه) ۲ و ۱ (دروس ͳکوانتوم Έانی΋م یادداشت، این لازم پیشنیاز تنها
استفاده مورد آن از قبل تا که است بعید اما مͳ کنم استفاده مستقیماً را خاص نسبیت نظریه، کردن ͳنسبیت

باشد.



اول بخش

ͳنانسبیت نظریە ی

۵





۱ فصل

بلور در تک⁃ال΋ترون

مͳ کنم. ͳبررس متناوب پتانسیل در را ͳترون΋ال انرژی طیف بخش این در

پیوسته بلاخ قضیە ی ۱ .۱
دارد: را زیر خاصیت متناوب پتانسیل

V (x+ a) = V (x)

مͳ کنم: تعریف را زیر عمل گر

T̂a :=

∫
dx |x⟩⟨x+ a|

که: است ΀واض[
T̂a, p̂

]
= ۰

از استفاده با همچنین

V̂ =

∫
dxV (x) |x⟩⟨x|

مͳ آید: دست به

T̂aV̂ =

∫∫
V (x′) dx dx′ |x⟩ ⟨x+ a|x′⟩ ⟨x′|

=

∫∫
dxV (x+ a) |x⟩⟨x+ a|

V̂ T̂a =

∫∫
dx dx′ V (x) |x⟩ ⟨x|x′⟩ ⟨x′ + a|

=

∫
dxV (x) |x⟩⟨x+ a|

پتانسیل: بودن متناوب دلیل به ]پس
T̂a, V̂

]
= ۰

نتیجه: ]در
T̂a, Ĥ

]
= ۰

۷



بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۸

است. سادە تر T̂a ویژە بردارهای آوردن دست به دارند. مشترک ویژە بردار پس

T̂a |ψ⟩ = λa |ψ⟩

مͳ نویسم: م΋ان فضای در
⟨x| T̂a |ψ⟩ = λa ⟨x|ψ⟩

موج: تابع حسب بر
ψ(x+ a) = λaψ(x)

پس: .|λa| = ۱ که مͳ کند الزام موج تابع بهنجارش واضحاً

ψ(x+ a) = eiϕaψ(x)

مͳ کنم: تعریف
u(x) := ψ(x)e−iϕax/a

پس:
u(x+ a) = u(x)

بنابراین: است. متناوب تابع این ͳیعن

ψ(x) = eiϕax/au(x)

مͳ شود: نتیجه q := ϕa/a تعریف با

ψ(x) = eiqxu(x)

باشد، دورە ای۲ را مرزی شرایط اگر است. بلوخ۱ قضیە ی این است. متناوب تابع Έی u(x) آن در که
مͳ شود: نتیجه

ψ(x+ L) = ψ(x)

پس:

q =
۲π
a

n

N
, n ∈ Z ,−N۲ ≤ n ≤

N

۲
که ۲π/L طول به بازە ای در ی΋نواخت صورت به q مقادیر پس تناوب هاست. کل تعداد N آن در که
مشخص را یΈ⁃ب̌عدی بریلوئن ناحیە ی Έی این است. شده پخش است زنجیر طول L = Na آن در

مͳ کند.

تنگ⁃بست تقریب ۲ .۱
بΎیرید: نظر در را دیراک دلتای دو ش΋ل به ͳپتانسیل

V (x) = −V۰

[
δ(x− a) + δ(x+A)

]
شده: آورده زیر ش΋ل های در مختلف a چند ازای به آن انرژی های تراز عددی حل

Bⅼoⅽh۱

Perioⅾiⅽ۲



۹ تنگ⁃بست تقریب .۲ .۱

:۱ .۱ ش΋ل

:۲ .۱ ش΋ل

نزدیΈ تر یΈ دیΎر به مقید حالت انرژی دو هم از پتانسیل چاە های شدن دور با که است ΀واض
هرکدام ویژە حالت های باشند، یΈ دیΎر از دور بسیار پتانسیل دو اگر که مͳ رود انتظار همچنین مͳ شوند.
نشان vr و vl با ترتیب به را ͳراست و چپی چاه ویژە حالت باشند. ͳهمیلتون ویژە بردارهای هم تنهایی به

مͳ کنم: تعریف و مͳ دهم

Eigenveⅽtority(|ψ⟩) := ⟨ψ| Ĥ |ψ⟩√
⟨ψ|ψ⟩ ⟨ψ| Ĥ۲ |ψ⟩

قبل عددی حل نتیجە ی است. ”ویژە بردار تر” بردار، آن باشد، نزدیΈ تر Έی به هرچه عدد این مطلق قدر
آمده: در زیر صورت به مختلف aهای برای



بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۱۰

:۳ .۱ ش΋ل

صفر به هم آن ها ͳداخل ضرب پتانسیل، چاه حول ویژە بردارها موضعیت علت به که مͳ شود مشاهده
مقید حالات زیرفضای در باشند، دور هم از بسیار پتانسیل چاه دو این ͳوقت بنابراین، مͳ کند. میل

مͳ آید: در زیر صورت به ͳهمیلتون

⟨l| Ĥ |l⟩ = E۰ , ⟨l| Ĥ |r⟩ = ۰

⟨r| Ĥ |l⟩ = ۰ , ⟨r| Ĥ |r⟩ = E۰

مͳ شود: هم آن ͳماتریس نمایش

Ĥ =

(
E۰ ۰
۰ E۰

)
عناصر پس نیستند ویژە بردار هرکدام دیΎر کنیم، کم را پتانسیل چاه دو این فاصلە ی کم⁃کم اگر حال

مͳ آیند: وجود به ناصفر غیرقطری

Ĥ =

(
E۰ −t
−t E۰

)
مͳ رسد: زیر نتیجە ی به هم قبل مسئلە ی عددی حل

:۴ .۱ ش΋ل



۱۱ تنگ⁃بست تقریب .۲ .۱

کردن نزدیΈ تر با که مͳ شود مشاهده کرد. تکرار هم پتانسیل چاه چندین برای مͳ توان را همین
عناصر ͳباق و مͳ گیرد ͳکم مقدار مجاور چاه دو بین ͳهمیلتون ͳماتریس عنصر هم، به پتانسیل چاە های
ش΋لشان) از (صرف نظر پتانسیل چاە های کردن Έنزدی با بنابراین مͳ مانند. صفر همچنان ͳماتریس

مͳ آید: در زیر صورت به ͳهمیلتون

Ĥ =



ϵ −t ۰ ۰ · · · −t
−t ϵ −t ۰ · · · ۰

۰ −t ϵ −t · · ·
...

۰ ۰ −t ϵ · · · ۰
...

...
...

...
. . . −t

−t ۰ · · · ۰ −t ϵ


مͳ کنم: تعریف ماتریس این طیف محاسبە ی برای

T̂ :=
∑
n

|n+ ۱⟩⟨n| =



۰ ۰ ۰ · · · ۱
۱ ۰ ۰ · · · ۰

۰ ۱ ۰ · · ·
...

۰ ۰ ۱ . . . ۰
...

...
... ۱ ۰



T̂ † =
∑
n

|n⟩⟨n+ ۱| =



۰ ۱ ۰ ۰ · · ·
۰ ۰ ۱ ۰ · · ·
۰ ۰ ۰ ۱ · · ·
...

...
...

. . . ۱

۱ ۰
... ۰ ۰


که: است مشخص تعریف این ]از

T̂ , T̂ †
]
= ۰

تاثیرگذار تساوی این در دورە ای مرزی شرایط که کنید دقت مͳ شوند. قطری T̂ , T̂ † عمل گر دو هر پس
این مͳ بود. ناصفر جابە جاگر این مرزی عناصر تنها مͳ دادم، قرار هم بسته مرزی شرایط اگر ͳول است

نوشت: آن حسب بر را ͳهمیلتون مͳ توان که است کارساز دلیل آن به تعریف

Ĥ = ϵ1̂− tT̂ − t∗T̂ †

روی را خود تمرکز حال نوشت. را انرژی مقادیر مͳ توان مستقیماً کنم، پیدا را T̂ قطری نمایش اگر پس
مͳ گذارم: T̂ طیف

T̂ |v⟩ = λ |v⟩

۰ ۰ ۰ · · · ۱
۱ ۰ ۰ · · · ۰

۰ ۱ ۰ · · ·
...

۰ ۰ ۱ . . . ۰
...

...
... ۱ ۰




v۱
v۲
...

vN−۱
vN

 = λ


v۱
v۲
...

vN−۱
vN





بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۱۲

پس:
vN
v۱
...

vN−۲
vN−۱

 = λ


v۱
v۲
...

vN−۱
vN


ندارد: اولیه شرط به نیازی بودن دورە ای علت به که است ͳبازگشت معادلە ی Έی این

vn = λvn+۱

vN = λv۱

که: فهمید مͳ توان ͳاول از

v =


۱
λ−۱

λ−۲

...
λ−N+۱


مͳ دهد: نتیجه که نوشت λN = ۱ صورت به ͳاول کنار در مͳ توان هم را ͳدوم

λm = e۲πim/N

هستند: زیر صورت به بهنجار ویژە بردارهای نتیجه در مͳ خورند. برچسب m با ویژە بردارها پس

vm =
۱√
N


۱

e−۲πim/N

e−۴πim/N

...
e−۲πim(N−۱)/N


یا:

|vm⟩ =
۱√
N

N−۱∑
n=۰

e−۲πimn/N |n⟩

مͳ کنم: تعریف شده. نوشته گسسته حالت در که است بلوخ قضیە ی همان این

km :=
۲π
N

m

مͳ نویسم: را ویژە بردارها مͳ دهم. نشان BZ با و مͳ گویم بریلوئن ناحیە ی kmها همە ی مجموعە ی به

|k⟩ = ۱√
N

N−۱∑
n=۰

e−ikn |n⟩

مͳ کنم: Έچ را این ها تعامد نیست، ͳهرمیت T̂ که این به توجه با

⟨k|k′⟩ = ۱
N

N−۱∑
n=۰

e−i(k
′−k)n



۱۳ آزاد مرزی شرایط .۳ .۱

:k ̸= k′ که ͳصورت در
⟨k|k′⟩ = ۱

N
e−

۲πim
N n = ۰

است: زیر صورت به پایه این در T̂ † و T̂ نمایش هستند. متعامد پس

T̂ =
∑
k∈BZ

e−ik |k⟩⟨k|

مͳ نویسم: پایه این در را ͳهمیلتون حال

Ĥ =
∑
k∈BZ

(
ϵ− te−ik − teik

)
|k⟩⟨k|

آمد: دست به انرژی ویژە مقادیر پس است. قطری که

Ek = ϵ− ۲t cos(k) (۱ .۱)

شده: رسم زیر ش΋ل در انرژی طیف این

:۵ .۱ ش΋ل

آزاد مرزی شرایط ۳ .۱
مسئله مͳ خواهم این جا در اتم ها). از حلقوی زنجیرە ای (مثل گرفتم دورە ای را مرزی شرایط بالا حل در

مͳ آید: در زیر صورت به ͳهمیلتون مرزی، شرایط این با کنم. حل باز مرزی شرایط با را

Ĥ =



ϵ −t ۰ ۰ · · · ۰
−t ϵ −t ۰ · · · ۰

۰ −t ϵ −t · · ·
...

۰ ۰ −t ϵ · · · ۰
...

...
...

...
. . . −t

۰ ۰ · · · ۰ −t ϵ





بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۱۴

ناچار به پس شود. حل مسئله آن کردن قطری با که نیست رمال نُ عمل گر Έی T̂ دیΎر صورت این در
کنم: قطری است) ͳهرمیت (که را Â := T̂ + T̂ † باید

Â =



۰ ۱ ۰ ۰ · · · ۰
۱ ۰ ۱ ۰ · · · ۰

۰ ۱ ۰ ۱ · · ·
...

۰ ۰ ۱ ۰ · · · ۰
...

...
...

...
. . . ۱

۰ ۰ · · · ۰ ۱ ۰


ویژە مقداری معادلە ی

Â |v⟩ = λ |v⟩

مͳ دهد: نتیجه
vn−۱ + vn+۱ = λvn ۱ < n < N

v۲ = λv۱

vN−۱ = λvN

معادلە ی برای هستند. آن مرزی شرایط بعدی معادلە ی دو و ͳخط ͳبازگشت معادلە ی Έی اول معادلە ی که
مͳ زنم: حدس را rn جواب ͳبازگشت

rn−۱ + rn+۱ = λrn

۱ + r۲ = λr

مͳ آید: دست به آن از که

r± =
λ

۲ ±

√(
λ

۲

)۲
− ۱

پس:
vn = Arn+ +Brn−

مͳ شود: نتیجه هم مرزی شرایط از

Ar۲
+ +Br۲

− = λ
(
Ar+ +Br−

)
ArN−۱

+ +BrN−۱
− = λ

(
ArN+ +BrN−

)
نوشت: زیر صورت به مͳ توان را آن که

det

(
r+(r+ − λ) r−(r− − λ)

rN−۱
+ (۱− λr+) rN−۱

− (۱− λr−)

)
= ۰

که این به توجه با که
r±(r± − λ) = −۱ , ۱− λr± = −r۲

±

مͳ شود: ساده

det

(
−۱ −۱
−rN+۱

+ −rN+۱
−

)
= ۰

)پس:
r+
r−

)N+۱
= ۱



۱۵ آزاد مرزی شرایط .۳ .۱

پس:

r+
r−

= exp

[
۲πi
N + ۱m

]
, m ∈ Z

:ͳطرف از

r+r− = ۱

مͳ شود: نتیجه دو این از

r± = exp

[
± πi

N + ۱m
]

مͳ آید: دست به ویژە مقدار و

λm = ۲ cos
(

π

N + ۱m
)

است: زیر ش΋ل به ͳهمیلتون که آن جایی از

Ĥ = ϵ1̂− tÂ

مͳ آیند: دست به انرژی ویژە مقادیر

Em = ϵ− ۲t cos
(

π

N + ۱m
)

پس: .A = ۱ مͳ گیرم مͳ آورم. دست به هم ویژە بردارها

r۲
+ + r۲

−B = λ(r+ + r−B)

مͳ دهد: نتیجه که

B = −۱

آمدند: دست به ویژە بردارها بنابراین

vn ∝ rn+ − rn− ∝ sin

(
π

N + ۱mn
)

N → N+۱ فاکتور Έی و ۲ ضریب Έی دورە ای، مرزی شرایط با آن اختلاف است، ΀واض که همان طور
قابل حد این در دوم مورد نمͳ کنند ͳفرق مرزی شرایط دو این حالات ͳالΎچ N → ∞ حد در است.
هم با ͳبزرگ⁃مقیاس فرق هیچ مرزی شرط دو این ͳ΋ترمودینامی حد در بنابراین، مͳ شود. صرف نظر

است. شده آورده ۶ .۱ نمودار در مرزی شرایط هر به مربوط ویژە مقادیر ندارند.
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:۶ .۱ ش΋ل

انرژی باندهای ۴ .۱
آمد: خواهد در زیر صورت به ͳهمیلتون باشند، متناوب یͳ΋⁃در⁃میان پتانسیل چاە های اگر حال

Ĥ =



ϵ −t۱ ۰ ۰ · · · −t
−t۱ ϵ −t۲ ۰ · · · ۰

۰ −t۲ ϵ −t۱ · · ·
...

۰ ۰ −t۱ ϵ · · · ۰
...

...
...

...
. . . −t۲

−t ۰ · · · ۰ −t۲ ϵ


نوشت: زیر صورت به مͳ توان را این که

Ĥ = 1̂⊗
(
ϵ −t۱
−t۱ ϵ

)
+ T̂ ⊗

(
۰ −t۲
۰ ۰

)
+ T̂ † ⊗

(
۰ ۰
−t۲ ۰

)
ضرب صورت به را N⁃ب̌عدی هیلبرت فضای پس هستند. N/۲ × N/۲ ماتریس های 1̂, T̂ آن در که
به مͳ توان اول زیرفضای در را ͳهمیلتون نوشتم. دیΎر ۲⁃ب̌عدی و N/۲⁃ب̌عدی زیرفضای دو تانسوری

نوشت: مͳ توان آن ویژە ی زیرفضاهای از هرکدام در کرد. قطری (T̂ قطری نمایش (با ͳسادگ

Ĥk =

(
ϵ −t۱
−t۱ ϵ

)
+ e−۲ik

(
۰ −t۲
۰ ۰

)
+ e۲ik

(
۰ ۰
−t۲ ۰

)
پس:

Ĥk =

(
ϵ −t۱ − t۲e−۲ik

−t۱ − t۲e۲ik ϵ

)
مͳ آید: دست به آن ویژە مقادیر کرد. قطری ͳسادگ به مͳ توان هم را ۲× ۲ ماتریس این

(ϵ− Ek)۲ =
∣∣t۱ + t۲e

۲ik∣∣۲



۱۷ انرژی باندهای .۴ .۱

پس:

Ek = ϵ±
√
t۲۱ + t۲۲ + ۲t۱t۲ cos(۲k)

مͳ آید: در زیر صورت به انرژی طیف ∆ := |t۱ − t۲|تعریف با

∆ ̸= ۰ حالت :۷ .۱ ش΋ل

نمͳ شود: این طور ͳول برسم (۱ .۱) به که داریم انتظار t۱ = t۲ صورت در ͳطرف از

∆ = ۰ حالت :۸ .۱ ش΋ل

حالا آن ها دوی هر که داشت وجود π − k و k در حالت دو قبلا̈ است. مشخص هم آن دلیل که
عددی حل است. کرده فرق حالت ها اسم گذاری تنها که قبلیست جواب همان واق΄ در پس هستند. k در

بود: خواهد زیر صورت به هم ͳهمیلتون این ویژە مقادیر
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:۹ .۱ ش΋ل

تقارن با شب΋ە ای برای دارد. وجود انرژی پ گَ Έی k = π/۲ در است، مشخص که همان طور
و دوتا⁃در⁃میان تقارن عددی حل کرد. قطری باید را ۳ × ۳ ماتریس Έی هم دوتا⁃در⁃میان ͳانتقال

است: آمده زیر ش΋ل های در ترتیب به سە تا⁃در⁃میان

:۱۰ .۱ ش΋ل



۱۹ لبە ای حالت های .۵ .۱

:۱۱ .۱ ش΋ل

لبە ای حالت های ۵ .۱
شرایط اگر است. شده فرض دورە ای مرزی شرایط دادم، نشان ۲ .۱ بخش در که همان طور ،ͳقبل مسائل در
در دهم. قرار صفر را ͳهمیلتون HN,۱ و H۱,N عناصر که است آن معادل بΎیرم، صلب دیوار را مرزی
ویژە مقدار با ͳهمیلتون ویژە بردارهای ،ͳکل حالت در پس نوشت. نمͳ توان را λN = ۱ دیΎر صورت، این

نوشت: مͳ توان را λ

v = N


۱
λ−۱

λ−۲

...
λ−(N−۱)


ͳهمیلتون نوشتن ۶ .۱

بود: زیر صورت به یͳ΋⁃در⁃میان حالت برای شده نوشته ͳهمیلتون

Ĥ = ϵ1̂⊗ 1̂− t۱1̂⊗ σ̂+ − t۲T̂ ⊗ σ̂+ + h.c.

مسئلە ی برای هستند. گذار نرخ ،ͳهمیلتون غیرقطری عناصر فهمید. هم دیΎری صورت به مͳ شد را آن
مͳ کشم: را زیر Έشماتی ش΋ل شده، گفته

· · · A
t۱←→ B

t۲←→ A
t۱←→ B · · ·

تکرار واحد این در ال΋ترون حالت بردار است. تکرارشونده واحد Έی A t۱←→ B که مͳ رسد نظر به پس
یا A» با هیلبرت فضای از پایه هر است. دو⁃ب̌عدی زیرفضای Έی ͳیعن دارد آزادی درجە ی دو شونده
هر به مربوط فضای تانسوری ضرب جهت همین به و مͳ شود مشخص تکرارشونده» واحد «کدام و «B
بنویسم: اطلاعات این از استفاده با را ͳهمیلتون مͳ خواهم حال است. نقطه تا N/۲ و تکرارشونده واحد

· · · A
t۱←→ B

t۲←→ A
t۱←→ B

t۲←→ A
t۱←→ B · · ·



بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۲۰

به ͳهمیلتون در گذار دو این برود. راستش سمت A و چپ سمت A به مͳ تواند B پایە ی از ال΋ترون
هستند: زیر جملات صورت

B → A : −t۲ T̂ ⊗
(

۰ ۱
۰ ۰

)

B → A : −t۱ 1̂⊗
(

۰ ۱
۰ ۰

)
راست سمت عمل گر و مͳ کند مشخص را واحدها بین گذار تانسوری ضرب چپ سمت عمل گر آن در که
را B → A گذار σ̂− و A → B گذار σ̂+ پس است. بودن» B یا A» به مربوط تانسوری ضرب

قبلͳ اند: جملات مختلط مزدوج که هستند B و B به A از گذار هم جملات ͳباق مͳ کند. مشخص

A→ B : −t۱1̂⊗
(

۰ ۰
۱ ۰

)

A→ B : −t۲T̂ † ⊗
(

۰ ۰
۱ ۰

)
عملیاتͳ تر بالاتر و دو⁃ب̌عدی مدل های در روش این است. نوشتم که ͳل΋ش آن به مدل این ͳهمیلتون بنابراین

است.

دو⁃ب̶عدی بلورهای ۷ .۱
هیلبرت فضای مͳ توان مͳ شود. شمارە گذاری مستقل عدد دو با دو⁃ب̌عدی بلور Έی شب΋ە ی از نقطه هر

گرفت. نظر در یΈ⁃ب̌عدی فضاهای این از هرکدام به مربوط هیلبرت فضای تانسوری ضرب را

ͳمربع بلور ۱ .۷ .۱
که: طوری به مͳ شوند مشخص (x, y) با شب΋ه نقاط ،ͳمربع بلور )در

x
y

)
=

(
n
m

)
a , n,m ∈ Z

پس: برود. اطرافش خانە ی چهار به مͳ تواند ی΋سان احتمال به شب΋ه، از نقطه Έی در ال΋ترون Έی

Ĥ = ϵ1̂⊗ 1̂− t(T̂ ⊗ 1̂+ 1̂⊗ T̂ ) + h.ⅽ.

مͳ آید: دست به ͳسادگ به آن انرژی ترازهای که

E(k) = ϵ− t(e−ikx + e−iky + ⅽ.ⅽ.) = ϵ− ۲t(cos(kx) + cos(ky))

ͳنسبیت موثر Έفیزی گرافن: ۲ .۷ .۱
است: زیر ش΋ل به گرافن بلوری شب΋ە ی



۲۱ دو⁃بع̌دی بلورهای .۷ .۱

:۱۲ .۱ ش΋ل

فضای سه این جا برود. است وصل آن ها به که ͳنقاط به مͳ تواند ی΋سان نرخ با شب΋ه، نقطە ی هر
X,Y ) هستند شب΋ه بودن دو⁃ب̌عدی علت به آن ها از تا دو شدە اند. تانسوری ضرب هم در هیلبرت
برای است. تش΋یل دنده واحد هر بودن ͳدو⁃جزئ علت به هم آن ها از ͳ΋ی و ش΋ل) در شده مشخص

مͳ کنم: تعریف شب΋ه بودن دو⁃ب̌عدی به مربوط تانسوری ضرب

T̂x := T̂ ⊗ 1̂ , T̂y := 1̂⊗ T̂

،۱۲ .۱ ش΋ل به توجه با حال مͳ گیرم. B را دوم و A را اول حالت هم دهنده تش΋یل واحد هر برای و
خود به خود h.ⅽ. جملات در هم آن وارون گذار و مͳ نویسم را A → B گذارهای به مربوط ͳهمیلتون

شد. خواهد اعمال

Ĥ = ϵ 1̂N/۲ ⊗
(

۱ ۰
۰ ۱

)
− t
(
T̂x + T̂y + 1̂

)
⊗
(

۰ ۰
۱ ۰

)
+ h.ⅽ.

فوریه: تبدیل با اول فضای کردن قطری با

Ĥk =

(
ϵ −t(eikx + eiky + ۱)

−t(e−ikx + e−iky + ۱) ϵ

)

مͳ آید: دست به آن ویژە مقادیر

E(kx, ky) = ϵ± t
∣∣۱ + e−ikx + e−iky

∣∣
= ϵ± t

√
۳ + ۲ cos(kx) + ۲ cos(ky) + ۲ cos(kx − ky)

در را ͳمنحن این هم آن چپ سمت ش΋ل در شده. رسم ͳمنحن این نمودار ۲ .۷ .۱ راست سمت ش΋ل در
مͳ دهد. نشان ریشە هایش از ͳ΋ی ͳ΋نزدی



بلور در تک⁃ال΋ترون .۱ فصل ۲۲

گرافن ͳپاشندگ رابطە ی :۱۳ .۱ ش΋ل

برانگیختگͳ های باشد، نیمە پر پایه حالت در گرافن ͳ΋ترونی΋ال ساختار اگر است، مشخص که همان طور
نشان را مسئله ͳریاض اینکه برای کرد. خواهند تبعیت ͳخط ͳپاشندگ رابطە ی از تقریباً آن حول Έکوچ

مͳ نویسم: را ͳپاشندگ رابطە ی ریشە های دهم،

۱ + e−iky + e−ikx = ۰

پس:
{kx, ky} = {

۲π
۳ ,

۴π
۳ }

مͳ دهم: بسط را انرژی آن ها از ͳ΋ی حول حال دارد. وجود ویژگͳ ای چنین با نقطه دو پس

k = k∗ + q , |q| ≪ |k∗|

است: نظر مورد ریشە ی مختصات k∗ آن در که

E(q) = t|γ(q)| , γ(q) = (۱ + e−ikx + e−iky )

γ(q) ≈
√

۳
۲ (qy − qx) +

i

۲ (qx + qy)

تعریف با

q̃x :=

√
۳

۲ (qy − qx) , q̃y :=
۱
۲ (qx + qy)

مͳ شود: نتیجه
γ(q̃) = qx + iqy

Ĥk =

(
ϵ −tγ(q̃)

−tγ(q̃)∗ ϵ

)
≈ ϵ1̂− tq̃ · σ̂

مͳ شود: هم آن انرژی

E(q̃) ≈ ϵ± t
√
q̃۲
x + q̃۲

y

صورت به برانگیختگͳ ها طیف بنابراین

E(q̃) = ±h̄vF |q̃|

به مربوط دید، خواهیم که چنان ،ͳهمیلتون و طیف این است. ͳفرم سرعت vF := t/h̄ آن در که است
است. ۱/۲ اسپین با ͳنسبیت بی جرم ذرە ی Έی



۲۳ تنگ⁃بست مدل در بیشتر پدیدە های .۸ .۱

تنگ⁃بست مدل در بیشتر پدیدە های ۸ .۱
ͳناخالص ۱ .۸ .۱

صورت به (ͳسطح کشش گرفتن نظر در (یا ΀سط روی در ͳناخالص حضور در تنگ⁃بست ͳهمیلتون
است: زیر

Ĥ =



ϵ+ δ −t ۰ ۰ · · · ۰
−t ϵ −t ۰ · · · ۰

۰ −t ϵ −t · · ·
...

۰ ۰ −t ϵ · · · ۰
...

...
...

...
. . . −t

۰ ۰ · · · ۰ −t ϵ


اندرسون موضعیت ۲ .۸ .۱

فانو تشدید ۳ .۸ .۱
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۲ فصل

دوم کوانتش

استفاده مورد ͳآت موضوعات تمام در ابزار این مͳ کنم. ͳمعرف را دوم کوانتش فرمالیسم فصل این در
نوشتار بعضاً ͳول باشند دقیق ام΋ان حد تا شده برده کار به اثبات های شده ͳسع ضمناً بود. خواهد
باشد. ΀واض ͳکاف حد به نوشتار که است امید برسد. نظر به آشفته ͳکم است مم΋ن ناچار به (نوتیشن)

ف͙ک فضای ۱ .۲
در مͳ تواند بΎیرد، قرار حالت دو در بتواند اگر ͳکوانتوم سیستم «هر :ͳکوانتوم Έانی΋م اصول طبق
نابودی و تولید و نور تابش و جذب که ͳمسائل در بە خصوص بΎیرد». قرار هم حالت دو این ͳبرهم نه
بنابراین ندارند. ی΋سان ذرات تعداد که باشد حالت هایی ͳبرهم نه در مͳ تواند سیستم است، دخیل ذره

است: چندذرە ای هیلبرت فضاهای مستقیم جم΄ حالت ها، فضای

F = H۱ ⊕H۲ ⊕ · · · =
∞⊕
n=۱
Hn

از عضوی زیر بردار مثلا̈ مͳ گویند. فُک فضای F به است. n⁃ذرە ای هیلبرت فضای Hn آن در که
نیست: هیلبرت فضاهای از هیچ کدام عضو که است فُک فضای

|۰⟩ ⊗ |۱⟩+ |۱⟩ ⊗ |۲⟩ ⊗ |۰⟩√
۲

قید که داریم کار و سر همسان ذرات با معمولا˦ است. سه⁃ذرە ای و دو⁃ذرە ای حالت دو ͳبرهم نه که
مͳ کند. کوچΈ تر را آن ها حالت های فضای این و است سیستم هایی چنین حالت های روی تقارن̸پادتقارن
سیستم Έی هیلبرت فضای مثلا̈ مͳ دهم. نشان F− و F+ با ترتیب به را ͳفرمیون و ͳبوزون فُک فضای

بود: خواهد زیر صورت به حالت هایی شامل ͳفرمیون دو⁃ذرە ای

|n⟩ ⊗ |m⟩ − |m⟩ ⊗ |n⟩√
۲

آن ها نمایش بهتر روش است. ناکارآمد بسیار بیشتر ذرات تعداد در خصوصاً حالات نوشتن نحوە ی این
را پایه بردارهای همە ی دارد. قرار ذره چند حالت هر در کنیم مشخص صرفاً که است صورت این به

مͳ شود: نوشته زیر صورت به فُک فضای پایە ی هر پس کرد. مشخص ش΋ل این به مͳ توان

|n۱, n۲, · · ·⟩

۲۵
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فُک فضای و است اشغال» عدد «نمایش نمادگذاری، این است. i⁃اُم تراز ذرات تعداد ni آن در که
مثلا̈ چون نیست این طور ͳفرمیون سیستم Έی برای اما مͳ دهد. پوشش ی΋تا و کاملا̈ را ͳبوزون

|n⟩ ⊗ |m⟩ − |m⟩ ⊗ |n⟩√
۲

و |m⟩ ⊗ |n⟩ − |n⟩ ⊗ |m⟩√
۲

دارند. فرق هم با ͳمنف Έی که ͳحال در شوند شناخته ͳفرمیون فضای پایە های عنوان به مͳ توانند دو هر
به حالت ها این از ͳ΋ی که مͳ کنم اضافه نمادگذاری به دیΎر Έکوچ قرارداد Έی موضوع این رف΄ برای
که مͳ دهم نشان نماد این با را ͳحالت پس باشد. آن ͳ̥منف دیΎری و شود انتخاب نمادگذاری حالت عنوان
مورد در مثلا̈ باشد». داشته مثبت علامت باشند، شده مرتب ترتیب به تک⁃ذرە ای حالت که «جملە ای
مͳ برم: کار به چنین را نمادگذاری باشد، داشته اول برانگخیتە ی و پایه حالت های در ذره دو که ͳسیستم

|۱, ۱, ۰, · · ·⟩ := |۰⟩ ⊗ |۱⟩ − |۱⟩ ⊗ |۰⟩√
۲

دارد. مثبت علامت است، شده مرتب ترتیب به که |۰⟩ ⊗ |۱⟩ جملە ی آن، در چون
صورت به ͳبوزون سیستم برای که داد نسبت هیلبرت فضای Έی «تراز» هر به مͳ توان همچنین

H+
n := span{|۰⟩ , |۱⟩ , · · · }

صورت به ͳفرمیون سیستم برای و

H−
n := span{|۰⟩ , |۱⟩}

که معناست این به بل΋ه نیست؛ n⁃اُم تک⁃ذرە ای حالت این جا در |n⟩ که کنید دقت مͳ شود. تعریف
نوشت: مͳ شود تعریف این با دارد. وجود ذره n تراز این در

|n,m, · · ·⟩ = |n⟩ ⊗ |m⟩ ⊗ · · ·

خلاء حالت حالت، این به .|۰ · · ·⟩ دارد وجود هم نباشد سیستم در ذرە ای هیچ که ͳحالت تعریف، این با
مͳ دهم. نشان اختصار به |vac⟩ با را آن و مͳ گویم

کرد: تعریف زیر صورت به را «متقارن ساز» عمل گر مͳ توان هم ͳسادگ برای

Ŝ±
n :=

∑
g∈Sn

(±۱)P(g)P̂g

مثلا̈: است. ͷش n متقارن۱ گروه Sn آن در که

S۳ = {e, (۱۲), (۱۳), (۲۳), (۱۲۳), (۳۲۱)}

است: جایΎشت عمل گر P̂ و آن) تولید برای لام مولدهای (تعداد جایΎشت عدد P و

P̂ij(· · · ⊗ |ni⟩ ⊗ · · · ⊗ |nj⟩ ⊗ · · · ) = · · · ⊗ |nj⟩ ⊗ · · · ⊗ |ni⟩ ⊗ · · ·

به را فرمیون ͳیعن . نمͳ دهد تغییر را جایΎشت عمل گرهای از هیچ΋دام ویژە مقدار عمل گر این
نوشت: مͳ توان آن اثبات برای مͳ نگارد. بوزون به را بوزون و فرمیون

P̂gŜ
±
n = P̂g

∑
g′∈Sn

(±۱)P(g′)P̂g′ =
∑
g′∈Sn

(±۱)P(g′)(P̂gP̂g′)

=
∑
g′∈Sn

(±۱)P(g′)P̂(gg′)

Syⅿⅿetriⅽ−Group۱



۲۷ فُک فضای .۱ .۲

:ͳطرف از
g′′ = gg′ ⇒ g′ = g−۱g′′

پس: .gg′ = g′′ که چنان دارد وجود g′ بە نام ی΋تایی عضو گروه، عضو g′′ هر ازای به پس

P̂gŜ
±
n =

∑
g′′∈Sn

(±۱)P(g−۱g′′)P̂g′′

پس: است. خودش آن وارون (P(g) = ۱) باشد جایΎشت Έی g اگر

(±۱)P(g−۱g′′) = ±(±۱)P(g′′)

پس:
P̂gŜ

±
n = ±Ŝ±

n

حالت Έی − ازای به و ͳبوزون حالت Έی + ازای به Ŝ±
n |ψ⟩ ،|ψ⟩ n⁃ذرە ای حالت هر ازای به ͳیعن

با مͳ شود. تعریف جداگانه صورت به n⁃ذرە ای هیلبرت فضای هر روی عمل گر این است. ͳفرمیون
کرد: تعریف را متقارن ساز عمل گر مͳ توان هم فُک فضای کل برای هم، به آن ها چسباندن

Ŝ± :=

∞⊕
n=۱

Ŝ±
n

نوشت: تک⁃ذرە ای حالت های حسب بر را اشغال عدد نمایش مͳ توان حال

|n۱, n۲, · · ·⟩ = N Ŝ±
n (|m۱⟩ ⊗ |m۲⟩ ⊗ · · · )

ضریب هم N و است متقارن سازی) از (پیش i⁃اُم ذرە ی تراز mi و i⁃اُم تراز ذرات تعداد ni آن در که
و است بهنجارش

n =

∞∑
i=۰

ni

سمت در جمله n! متقارن ساز، اعمال با مͳ شمارم. را جملات تعداد بهنجارش ضریب محاسبە ی برای
در که ذراتیست جایΎشت از ͳناش که برابرند هم با جملات این از تعدادی مͳ شود. ایجاد تساوی راست
به کل در پس عمودند. هم بر هم جملات ͳباق و

∏∞
i=۰ ni با است برابر این ها تعداد هستند. تراز Έی

تعداد
n!∏∞
i=۰ ni!

به بهنجارش بهنجارش ضریب بنابراین، دارند.
∏
i ni! ضریب هرکدام که دارد وجود متعامد جملە ی

مͳ آید: دست

N =

√∏
i ni!

n!

۱∏
i ni!

=
۱√
n!

۱√∏
i ni!

پس:

|n۱, n۲, · · ·⟩ =
۱√
n!

۱√∏
i ni!

Ŝ±
n (|m۱⟩ ⊗ |m۲⟩ ⊗ · · · )
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فنا و خلق عمل گرهای ۲ .۲
ͳبوزون فنای و خلق ۱ .۲ .۲

مͳ کنم: تعریف را ͳبوزون فنای عمل گر

b̂i :=

∞∑
··· ,n=۰

√
n+ ۱ |· · · , n, · · ·⟩⟨· · · , n+ ۱, · · ·|

بود: خواهد زیر صورت به هم آن ͳهرمیت مزدوج

b̂†i =

∞∑
··· ,n=۰

√
n+ ۱ |· · · , n+ ۱, · · ·⟩⟨· · · , n, · · ·|

مͳ آید: دست به تعریف این از است. i⁃اُم جایΎاه در شده نوشته عدد آن در که

b̂†i b̂i =

∞∑
··· ,n=۰

∞∑
···′,n′=۰

√
(n+ ۱)(n′ + ۱)

|· · · , n+ ۱, · · ·⟩ ⟨· · · , n, · · ·|· · ·′ , n′, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , n′ + ۱, · · ·′|

=

∞∑
··· ,n=۰

(n+ ۱) |· · · , n+ ۱, · · ·⟩⟨· · · , n+ ۱, · · ·|

=

∞∑
··· ,n=۰

n |· · · , n, · · ·⟩⟨· · · , n, · · ·|

بنابراین:
b̂†i b̂i |· · · , n, · · ·⟩ = n |· · · , n, · · ·⟩

مͳ کنم: تعریف بنابراین مͳ دهد. را هستند i⁃اُم تراز در که ͳذرات تعداد عمل گر این پس

n̂i := b̂†i b̂i

مͳ کنم: محاسبه هم را زیر عمل گر

b̂ib̂
†
i =

∞∑
··· ,n=۰

∞∑
···′,n′=۰

√
(n+ ۱)(n′ + ۱)

|· · · , n, · · ·⟩ ⟨· · · , n+ ۱, · · ·|· · ·′ , n′ + ۱, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , n′, · · ·′|

=

∞∑
··· ,n=۰

(n+ ۱) |· · · , n, · · ·⟩⟨· · · , n, · · ·| = b̂†i b̂i + 1̂

]پس:
b̂i, b̂

†
i

]
= 1̂

همچنین

b̂†i b̂j =

∞∑
··· ,n,m=۰

∞∑
···′,n′,m′=۰

√
(n+ ۱)(m′ + ۱)

|· · · , n+ ۱,m, · · ·⟩ ⟨· · · , n,m, · · ·|· · ·′ , n′,m′, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , n′,m′ + ۱, · · ·′|

=

∞∑
··· ,n,m=۰

√
(n+ ۱)(m+ ۱) |· · · , n+ ۱,m, · · ·⟩⟨· · · , n,m+ ۱, · · ·|



۲۹ فنا و خلق عمل گرهای .۲ .۲

و

b̂j b̂
†
i =

∞∑
··· ,n,m=۰

∞∑
···′,n′,m′=۰

√
(n′ + ۱)(m+ ۱)

|· · · , n,m, · · ·⟩ ⟨· · · , n,m+ ۱, · · ·|· · ·′ , n′ + ۱,m′, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , n′,m′, · · ·′|

=

∞∑
··· ,n′,m=۰

√
(n′ + ۱)(m+ ۱) |· · · , n′ + ۱,m, · · ·⟩⟨· · · , n′,m+ ۱, · · ·|

باشد: i ̸= j اگر ]پس
b̂†i , b̂j

]
= ۰

نوشت: زیر عمومͳ تر صورت به مͳ توان را نتایج ]این
b̂i, b̂

†
j

]
= 1̂ δij

که: است ΀واض ]همچنین
b̂i, b̂j

]
= ۰

ͳفرمیون فنای و خلق ۲ .۲ .۲
مͳ آید: در زیر صورت به ͳفرمیون خلق عمل گر

ĉ†i =
∑
···

(−۱)··· |· · · , ۱, · · ·⟩⟨· · · , ۰, · · ·|

i⁃اُم. از قبل ترازهای ذرات تعداد مجموع ͳیعن · · · عبارت (−۱)··· جملە ی در که

مͳ کنم. تکرار دادم انجام ͳبوزون عمل گرهای برای در که ͳمحاسبات همان حال

ĉ†i ĉi =
∑
··· ,···′

(−۱)···+···′ |· · · , ۱, · · ·⟩ ⟨· · · , ۰, · · ·|· · ·′ , ۰, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , ۱, · · ·′|

=
∑
···
|· · · , ۱, · · ·⟩⟨· · · , ۱, · · ·|

مͳ دهد: را i⁃اُم تراز ذرات تعداد هم باز که

n̂i := ĉ†i ĉi

همچنین:

ĉiĉ
†
i =

∑
··· ,···′

|· · · , ۰, · · ·⟩ ⟨· · · , ۱, · · ·|· · ·′ , ۱, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ , ۰, · · ·′|

=
∑
···
|· · · , ۰, · · ·⟩⟨· · · , ۰, · · ·|

پس: هستند. هم م΋مل که
ĉ†i ĉi + ĉiĉ

†
i = 1̂
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مͳ گویم: پادجابە جاگر آن چپ سمت به که

{ĉi, ĉ†i} = 1̂

همچنین:

ĉ†i ĉj =
∑
··· ,···′

(−۱)···+···′+m |· · · , ۱, n, · · ·⟩ ⟨· · · , ۰, n, · · ·|· · ·′ ,m, ۰, · · ·′⟩ ⟨· · ·′ ,m, ۱, · · ·′|

=
∑
···
|· · · , ۱, ۰, · · ·⟩⟨· · · , ۰, ۱, · · ·|

ĉj ĉ
†
i =

∑
··· ,···′

(−۱)···+···′+n |· · · , n, ۰, · · ·⟩ ⟨· · · , n, ۱, · · ·|· · ·′ , ۱,m, · · ·⟩ ⟨· · ·′ , ۰,m, · · ·′|

= −
∑
···
|· · · , ۱, ۰, · · ·⟩⟨· · · , ۰, ۱, · · ·|

:i ̸= j برای پس
{ĉi, ĉ†j} = ۰

دارند: پادجابە جاگر با را ͳبوزون روابط همان ͳفرمیون عمل گرهای پس

{ĉi, ĉ†j} = 1̂ δij

که: است ΀واض
{ĉi, ĉj} = ۰

ͳفرمیون عمل گرهای ابهام
To−Be−Written

متقارن ساز حسب بر فنا و خلق ۳ .۲ .۲
است: متقارن شده n⁃ذرە ای حالت Έی |ψ⟩ کنید فرض

|ψ⟩ = |n۱, n۲, · · ·⟩

مͳ کنم: تعریف
|ϕ⟩ := N Ŝn+۱ |j⟩ ⊗ |ψ⟩

برابر |ψ⟩ جملات تعداد است. آن بهنجارش ضریب N که

n!∏
k nk!

برابر سادە سازی از پیش جملات تعداد است، جمله (n+ ۱)! شامل خود که Ŝn+۱ اعمال با است.

(n+ ۱)!× n!∏
k nk!

باشد. شده انجام nj → nj + ۱ تبدیل آن در که حالتیست با متناسب نهایی نتیجە ی واضحاً مͳ شود.
شامل سادە سازی از پس بنابراین

n!∏
k nk!

× n+ ۱
nj + ۱



۳۱ تک⁃ذرە ای عمل گرهای .۳ .۲

که: فهمید مͳ شود آن ها نسبت از بود. خواهد جمله

Ŝn+۱ |j⟩ ⊗ |ψ⟩⟩ = (nj + ۱)n! |ϕ⟩⟩

:ͳطرف از

|ϕ⟩ =
√∏

k nk!

n!

√
nj + ۱
n+ ۱ |ϕ⟩⟩

|ψ⟩ =
√∏

k nk!

n!
|ψ⟩⟩

پس:

Ŝn+۱ |j⟩ ⊗ |ψ⟩ = (nj + ۱)n!
√

n+ ۱
nj + ۱ |ϕ⟩

بود: زیر صورت به هم خلق عمل گر

â†j |ψ⟩ =
√
nj + ۱ |ϕ⟩

پس:
â†j =

۱
n!

۱√
n+ ۱

Ŝn+۱ |j⟩⊗

آن F همە ی به مستقیم جم΄ با مͳ توان که شده تعریف â†j : Hn → Hn+۱ صورت به عمل گر این البته
داد. تعمیم را

تک⁃ذرە ای عمل گرهای ۳ .۲
ͳبوزون ۱ .۳ .۲

مͳ گیرم: نظر در را همسان ذرات فزون ور و تک⁃ذرە ای عمل گرهای

Ô = Ô ⊗ 1̂⊗ 1̂⊗ · · ·+ 1̂⊗ Ô ⊗ 1̂⊗ · · ·+ · · ·+ 1̂⊗ · · · ⊗ 1̂⊗ Ô

تک⁃ذرە ایست: هیلبرت فضای در عمل گر آن Ô که

Ô =
∑
i,j

Oij |i⟩⟨j|

پس:
Ô =

∑
i,j

Oij

(
|i⟩⟨j| ⊗ 1̂⊗ · · ·+ 1̂⊗ |i⟩⟨j| ⊗ · · ·+ · · ·

)
مͳ کنم: تعریف

Êij := |i⟩⟨j| ⊗ 1̂⊗ · · ·+ 1̂⊗ |i⟩⟨j| ⊗ · · ·+ · · ·

باشد: تعویض Έی g که ͳصورت در که دید مͳ توان ͳسادگ ]به
Êij , P̂g

]
= ۰

حالت جملات از Έی هر در مͳ نگارد. ͳ̸فرمیونͳبوزون حالت Έی به را ͳ̸فرمیونͳبوزون حالت هر پس
از قبل پس مͳ رود. i⁃اُم تراز به j⁃اُم تراز از ذرات از ͳ΋ی عمل گر، این اعمال از پس هم اولیه متقارن

تعداد به سادە سازی
n!∏
k nk!

× nj
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حالت که مͳ دانم هستند. برابر هم با جملات این از تعداد چه ببینم مͳ خواهم داشت. خواهد جمله تا
این جملات تعداد که nj → nj − ۱ و ni → ni + ۱ آن در که متقارنیست حالت با متناسب نهایی

با: است برابر حالت
n!∏
k nk!

× nj
ni + ۱

بعد و قبل جملات تعداد که حال است. nj و ni شدە ی گفته تبدیل همان خاطر به دوم کسر ضرب که
بنابراین: و بودند برابر هم با جمله ni + ۱ که فهمید مͳ توان دو این تقسیم با دارم، را سادە سازی از

Êij |ni, nj⟩⟩ = (ni + ۱)|ni + ۱, nj − ۱⟩⟩

از است. بهنجارش ضریب بدون شده متقارن پایە ی حالت های به مربوط جملات حاوی |ψ⟩⟩ آن در که
:ͳطرف

|· · · , ni + ۱, nj − ۱, · · ·⟩ =
√∏

k nk!

n!

√
ni + ۱
nj
|ni + ۱, nj − ۱⟩⟩

|· · · , ni, nj , · · ·⟩ =
√∏

k nk!

n!
|ni, nj⟩⟩

پس:

Êij |· · · , ni, nj , · · ·⟩ = (ni + ۱)
√

nj
ni + ۱ |· · · , ni + ۱, nj − ۱, · · ·⟩

=
√
nj(ni + ۱) |· · · , ni + ۱, nj − ۱, · · ·⟩

= b̂†i b̂i |· · · , ni, nj , · · ·⟩

پس:

Ô =
∑
i,j

Oij b̂
†
i b̂j (۱ .۲)

ͳفرمیون ۲ .۳ .۲
عبارت ابتدا مͳ گیرم. نظر در ͳفرمیون سیستم برای را مسئله همان حال

Êij |ni, nj⟩

مͳ کنم: تعریف همچنین کنم. محاسبه را

|i⟩⟨j|n := 1̂⊗ · · · ⊗ 1̂⊗ |i⟩⟨j| ⊗ 1̂⊗ · · · ⊗ 1̂

پس: است. n⁃اُم جایΎاه در آن در |i⟩⟨j| که

Êij =

N∑
n=۱
|i⟩⟨j|n

ش΋ل به جملە ای هر ازای به که است ΀واض نیست. ی΋سان جملات علامت دیΎر ،ͳفرمیون مورد در
|ni, nj⟩عبارت در هم − · · · ⊗ |j⟩ ⊗ · · · ⊗ |i⟩ ⊗ · · · جملە ی Έی · · · ⊗ |i⟩ ⊗ · · · ⊗ |j⟩ ⊗ · · ·



۳۳ تک⁃ذرە ای عمل گرهای .۳ .۲

در ذره دو این که را ͳجملات باشند. کرده اشغال را j⁃اُم و i⁃اُم ترازهای ذره دو کنید فرض دارد. وجود
بΎیرید: نظر در را هستند m⁃اُم و n⁃اُم )جایΎاه

|i⟩⟨j|n + |i⟩⟨j|m
)(
· · · ⊗ |i⟩ ⊗ · · · ⊗ |j⟩ ⊗ · · · − · · · ⊗ |j⟩ ⊗ · · · ⊗ |i⟩ ⊗ · · ·

)
= ۰

ni = ۰ که است ناصفر ͳصورت در فقط Êij |ni, nj⟩پس مͳ شود. صفر عبارت کل ترتیب همین به و
آن جایی از است). j به مربوط ͳدوم و i به مربوط ͳاول) مͳ نویسم را Êij |۰, ۱⟩ پس باشد. nj = ۱ و
|i⟩ به را همان فقط Êij اعمال دارد، وجود |۰, ۱⟩ جملات از هرکدام در |j⟩Έی تنها مورد این در که
برابر ͳقبل جملات از هیچ کدام با هم جدید جملە ی و نمͳ کند تغییر جملات تعداد چون مͳ کند. تبدیل
:ͳیعن است نهایی حالت ± علامت مͳ ماند که ͳابهام تنها نمͳ شود. عوض هم بهنجارش ضریب نیست،

Êij |۰, ۱⟩ = ± |۱, ۰⟩

حالات شمارە ی ترتیب به که جملە ای علامت که کردم مشخص ͳفرمیون اشغال عدد نمایش تعریف در
در و را + علامت باید باشد، زوج j⁃اُم و i⁃اُم حالت بین ذرات تعداد اگر پس مͳ گیرم. مثبت را باشد

پس: کنم. انتخاب را − علامت صورت این غیر

Êij |۰, ۱⟩ = (−۱)
∑max(i,j)

k=min(i,j)
nk |۱, ۰⟩

پس:
Ô =

∑
i,j,··· ,···′,···′′

Oij(−۱)···′ |· · · , ۱, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩⟨· · · , ۰, · · ·′ , ۱, · · ·′′|

:ͳطرف از
(−۱)···′ = (−۱)···+···′(−۱)···

همچنین:
ĉj |· · · , ۰, · · ·′ , ۱, · · ·′′⟩ = (−۱)···+···′ |· · · , ۰, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩

ĉ†i |· · · , ۰, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩ = (−۱)··· |· · · , ۱, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩

پس:
Ô =

∑
i,j

Oij ĉ
†
i ĉj

مͳ توان هم i > j برای است. برقرار i < j برای تنها شد، نوشته که چیزی که کرد اعتراض مͳ توان
نوشت:

Êij = (−۱)···′ |· · · , ۰, · · ·′ , ۱, · · ·′′⟩⟨· · · , ۱, · · ·′ , ۰, · · ·′′|

و
(−۱)···′ = (−۱)···(−۱)···+···′

و
ĉj |· · · , ۱, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩ = (−۱)··· |· · · , ۰, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩

ĉ†i |· · · , ۰, · · ·′ , ۰, · · ·′′⟩ = (−۱)···+···′ |· · · , ۰, · · ·′ , ۱, · · ·′′⟩

مͳ دهد. را قبل نتیجە ی همان که



دوم کوانتش .۲ فصل ۳۴

دو⁃ذرە ای عمل گرهای ۴ .۲
ͳبوزون ۱ .۴ .۲

ͳنش΋برهم جملات نیستند. گرفتم نظر در قبل بخش ابتدای در که ͳل΋ش به لزوماً عمل گرها همە ی
هستند: زیر به و ذره دو بین برهم΋نش صورت به معمولا˦ ͳهمیلتون

Ô =
∑
i,j,µ,ν

Oiµ,jν (· · · ⊗ |i⟩⟨j| ⊗ · · · ⊗ |µ⟩⟨ν| ⊗ · · ·+ · · · )

کاملا̈ هستند. ذره دو متخلف جایΎشت های که دارد وجود جمله n(n − ۱) تعداد به پرانتز داخل که
مͳ کنم: تعریف Êiµ,jν را پرانتز این مͳ کنم. عمل قبل بخش مثل

Ô =
∑
i,j,µ,ν

Oiµ,jνÊiµ,jν

کنم: محاسبه را زیر عبارت مͳ خواهم حال

Êiµ,jν |ni, nj , nµ, nν⟩⟩

با: است برابر عبارت این جملات تعداد سادە سازی، از قبل

n!∏
k nk!

× nj × nν

با متناسب عبارت این که است ΀واض قبل بخش مثل ͳطرف از

|ni + ۱, nj − ۱, nµ + ۱, nν − ۱⟩⟩

مͳ شود: آن جملات تعداد که است

n!∏
k nk!

× nj
ni + ۱ ×

nν
nµ + ۱

پس: است. (nµ + ۱)(ni + ۱) برابرند هم با که ͳجملات تعداد که مͳ شود مشخص دو این تقسیم با

Êiµ,jν |ni, nj , nµ, nν⟩⟩ = (nµ + ۱)(ni + ۱)|ni + ۱, nj − ۱, nµ + ۱, nν − ۱⟩⟩

همچنین:

|ni, nj , nµ, nν⟩ =
√∏

k nk!

n!
|ni, nj , nµ, nν⟩⟩

|ni + ۱, nj − ۱, nµ + ۱, nν − ۱⟩ =
√∏

k nk!

n!

√
ni + ۱
nj

√
nµ + ۱
nν

|ni+۱, nj−۱, nµ+۱, nν−۱⟩⟩

پس:

Êiµ,jν |ni, nj , nµ, nν⟩ =
√
nj(ni + ۱)

√
nν(nµ + ۱) |ni + ۱, nj − ۱, nµ + ۱, nν − ۱⟩

= b̂†i b̂j b̂
†
µb̂ν |ni, nj , nµ, nν⟩

پس:

Ô =
∑
i,j,µ,ν

Oiµ,jν b̂
†
i b̂j b̂

†
µb̂ν (۲ .۲)



۳۵ ͳکوانتوم میدان .۵ .۲

ͳفرمیون ۲ .۴ .۲
جابە جا جایΎشت عمل گر با Êij,µν چون که مͳ کنم توجه ،ͳفرمیون دو⁃ذرە ای عمل گر نوشتن برای
حالت Έی خود به خود هم نهایی حالت است، جایΎشت عمل گر ویژە بردار هم ͳفرمیون حالت و مͳ شود

عبارت مͳ خواهم آورم. دست به را آن ضریب کافیست فقط فرمیونیست.

Êij,µν |ni, nj , nµ, nν⟩

مͳ نویسم: حالت اول جملە ی روی را آن اثر کنم. محاسبه را

Êij,µν(· · · ⊗ |µ⟩ ⊗ · · · |ν⟩ · · · ) ∝ · · · ⊗ |i⟩ ⊗ · · · |j⟩ · · ·

مͳ شود: هم آن علامت
(−۱)|ni−nµ|+|nj−nν |

دلیل (به مͳ شود انجام ν → i, µ → i بار Έی و µ → i, ν → j بار Έی که کنید توجه همچنین
کنم. تقسیم دو بر را عمل گر کل است لازم پس مͳ گیرد. دو ضریب بنابراین .(Êij,µν مختلف جملات
فنا و خلق عمل گرهای با شده نوشته علامت  که است مشخص تک⁃ذرە ای ͳفرمیون عمل گر قسمت از

است: نوشتن قابل
Ô =

۱
۲
∑
i,j,µ,ν

Oij,µν ĉ
†
i ĉµĉ

†
j ĉν

مͳ نویسم: زیر ش΋ل به را آن معمولا˦ که

Ô =
۱
۲
∑
i,j,µ,ν

Oij,µν ĉ
†
i ĉ

†
j ĉν ĉµ

ͳکوانتوم میدان ۵ .۲
بΎیرید: نظر در را زیر ش΋ل به ͳدلخواه تک⁃ذرە ای حالت حال

|ψ⟩ =
∑
n

ψ∗
n |n⟩

عمل گر واضحاً خلاء حالت روی بنویسم. را حالت این فنای و خلق عمل گر مͳ خواهم

âψ =
∑
n

ψnân

به مربوط عمل گر این خلاء) فقط (نه ͳحالت هر در که مͳ دهم نشان حال مͳ دهد. انجام را نظر مورد عمل
ͳحالت بΎیرید. نظر در را ϕ مانند بس⁃ذرە ای حالت Έی کار، این برای است. |ψ⟩ حالت فنای و خلق

است: زیر صورت به مͳ کند خلق را نظر مورد ذرە ی که

|ψ + ϕ⟩ = ۱
n!

۱√
n+ ۱

Ŝn+۱ |ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩

=
∑
j

۱
n!

۱√
n+ ۱

ψ∗
j Ŝn+۱ |j⟩ ⊗ |ϕ⟩

=
∑
j

ψ∗
j â

†
j |ϕ⟩ = â†ψ |ϕ⟩



دوم کوانتش .۲ فصل ۳۶

مͳ کند. اضافه |ϕ⟩ حالت به |ψ⟩ حالت با ذره Έی عمل گر این واقعاً پس
به تبدیل ͳفرمیون موارد برای مͳ آید، بخش این ادامە ی در که جابە جاگرهایی (همە ی جابە جاگر

مͳ نویسم: را |ϕ⟩ و |ψ⟩مختلف حالت دو به مربوط فنای و خلق عمل گر مͳ شود) ]پادجابە جاگر
âψ, â

†
ϕ

]
=
∑
j,k

ψ∗
jϕk

[
âj , â

†
k

]
=
∑
j,k

ψ∗
jϕkδjk1̂

=
∑
k

ψ∗
kϕk1̂ = ⟨ψ|ϕ⟩ 1̂

[
âψ, ψ̂ϕ

]
= ۰

مͳ دهد. را آن ها ͳداخل ضرب ،ͳکوانتوم حالت دو خلق و فنا عمل گر جابە جاگر پس
باشند. هرچیزی مͳ توانند فضا پایە های ساختم، این جا به تا که روی΋ردی در که مͳ کنم یادآوری
ͳکوانتوم Έانی΋م مͳ کنم. تعریف تکانه ویژە بردارهای پایە ی در را فنا و خلق عمل گرهای معمولا˦
در مͳ شد. سادە تر م΋ان فضای در مͳ دانیم، ذرات فضایی فاصلە ی حسب بر را پتانسیل ها چون معمولا˦

مͳ شد: داده زیر صورت به م΋ان به تکانه فضای تبدیل ͳکوانتوم Έانی΋م

|r⟩ =
∑
k

eik·r |k⟩

است: زیر صورت به r نقطە ی در ذرە ای فنای و خلق عمل گر پس

ψ̂(r) :=
∑
k

eik·râk

مͳ کنم: محاسبه را آن جابە جاگری رابطە ی مͳ گویم. «ͳکوانتوم میدان «عمل گر آن به ]که
ψ̂(r), ψ̂†(r′)

]
= ⟨r|r′⟩ 1̂ = δ(r− r′)1̂[

ψ̂(r), ψ̂(r′)
]
= ۰

نوشت: هم ͳدلخواه پایە ی هر فنای و خلق حس بر مͳ توان را ͳکوانتوم میدان عمل گر

ψ̂(r) =
∑
n

⟨r|n⟩ ân =
∑
n

ψn(r) ân

نوشت: آن حسب بر مͳ توان را ϕ(r) موج تابع با ذرە ای خلق عمل گر همچنین

âϕ =

∫
d۳rϕ(r)ψ̂(r)

نوشت. هم میدان عمل گرهای حسب بر را آن مͳ توان باشد، مشخص عمل گر Έی م΋ان نمایش اگر
تک⁃ذرە ای: عمل گر برای

Ô =

∫∫
d۳r d۳r′ |r⟩⟨r| Ô |r′⟩⟨r′|

=

∫∫
d۳r d۳r′ |r⟩ O(r, r′) ⟨r′|



۳۷ همدوس حالت های .۶ .۲

Ô = Ô ⊗ 1̂⊗ 1̂⊗ · · ·+ 1̂⊗ Ô ⊗ 1̂⊗ · · ·+ · · ·+ 1̂⊗ · · · ⊗ 1̂⊗ Ô

مͳ آید: دست به (۱ .۲) اثبات مشابه دقیقاً

Ô =

∫∫
d۳r d۳r′ ψ̂(r)† O(r, r′) ψ̂(r′)

باشد: ͳموضع عمل گر اگر

O(r, r′) = δ۳(r− r′)Õ(r)

پس: باشد. هم ͳدیفرانسیل عمل گر مͳ تواند Õ البته که

Ô =

∫∫
d۳r ψ̂(r)† O(r) ψ̂(r)

دست به روش همین با (۲ .۲) با متناظر ش΋ل همین به هم برهم΋نش) (مثل دو⁃ذرە ای عمل گر برای
مͳ آید:

Ô =
۱
۲

∫∫
d۳r d۳r′ ψ̂(r)†ψ̂(r′)† O(r, r′) ψ̂(r′)ψ̂(r)

همدوس حالت های ۶ .۲
آن ها ویژە بردار به بخش این در فنا، و خلق عمل گرهای نتیجه در و میدان عمل گرهای اهمیت به توجه با

مͳ پردازم.

ͳبوزون همدوس حالت ۱ .۶ .۲
ویژە بردار مͳ گیرم. نظر در را تراز آن فنای و خلق عمل گر و تک⁃ذرە ای حالت های از ͳ΋ی هیلبرت فضای

بΎیرید: نظر در را فنا عمل گر
b̂ |z⟩ = z |ψ⟩

مͳ دهم: بسط فضا پایە های حسب بر را آن

|z⟩ =
∑
n

ψn |n⟩

∑پس:
n

ψnb̂ |n⟩ =
∑
n

√
n+ ۱ψn+۱ |n⟩ =

∑
n

zψn |n⟩

پس:
ψn =

z√
n
ψn−۱ =

z

n

√
nψn−۱

پس:

ψn =
zn√
n!
ψ۰

پس:

|z⟩ = N
∞∑
n=۰

zn√
n!
|n⟩
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پس:

|z⟩ = N
∑
n

(zb̂†)n

n!
|۰⟩ = N ezb̂† |۰⟩

کرد: محاسبه مͳ توان هم را آن بهنجارش ضریب که

⟨z|z⟩ = |N |۲ ⟨۰| ez∗b̂ezb̂† |۰⟩ = N ۲ ⟨۰| ez∗b̂ezb̂† |۰⟩

اتحاد از استفاده با که
eÂeB̂ = e[Â,B̂]eB̂eÂ

مͳ شود: نتیجه
⟨z|z⟩ = |N |۲ ez

∗z ⟨۰|۰⟩ = ۱

پس:
|N | = e−|z|۲/۲

آمدند: دست به مͳ گویم همدوس» «حالت های آن ها به که فنا عمل گر ویژە بردارهای بنابراین

|z⟩ = e−|z|۲/۲ezb̂
†
|۰⟩

مͳ کنم: تعریف شد) خواهد مشخص بعدتر ͳکم آن اهمیت (که را بهنجارش ضریب بدون همدوس حالت

|z) := ezb̂
†
|۰⟩

است: زیر صورت به همدوس حالت های با رابطە اش که مͳ گویم بارگمان۲ حالت های آن به که

|z⟩ = e−|z|۲/۲|z)

صورت به همدوس حالت کلͳ ترین تک⁃ذرە ای، پایە ی N با بس⁃ذرە ای سیستم Έی برای همچنین
بود: خواهد زیر

|z⟩ = e−
∑

i |zi|
۲/۲

N∏
i=۱

ezib̂
†
i |vac⟩

مͳ روم: خلق عمل گر ویژە بردارهای سراغ به حال

b̂† |z⟩ = z |z⟩

قبل: مورد ∑مثل
n

ψn−۱
√
n |n⟩ = z

∑
n

ψn |n⟩

پس:
ψn =

√
nψn−۱

پس:
ψn =

√
n!ψ۰

ندارد. ویژە برداری هیچ خلق عمل گر بنابراین واگراست. دنباله این که

Bargⅿann۲



۳۹ همدوس حالت های .۶ .۲

بارگمان نمایش و جبری ویژگͳ های ۲ .۶ .۲
نیستند: متعامد همدوس حالت های .۱

⟨z۱|z۲⟩ = e−(|z۱|۲+|z۲|۲)/۲ ⟨۰| ez∗۱ b̂ez۲b̂
†
|۰⟩

= e−(|z۱|۲+|z۲|۲)/۲ez
∗
۱ z۲

مͳ دهند: تش΋یل فراکامل۳ پایە ی Έی همدوس حالت های .۲∫
dz dz∗ |z⟩⟨z| =

∑
n,m

∫
dz∗ dz e−|z|۲ z

∗nzm√
n!m!

|n⟩⟨m|

=
∑
n,m

∫
r dr dθ e−r

۲ rn+m√
n!m!

ei(m−n)θ |n⟩⟨m|

:ͳطرف از شده. نوشته z∗ و z قطبی تجزیە ی حسب بر انتگرال آن در ∫که ۲π

۰
dθ ei(m−n)θ =

{
۲π m = n

۰ m ̸= n

∫پس:
dz dz∗ |z⟩⟨z| =

∞∑
n=۰

∫ ∞

۰
dr ۲πre−r۲ r۲n

n!
|n⟩⟨n|

= π

∞∑
n=۰
|n⟩⟨n| ۱

n!

∫ ∞

۰
dx e−xxn

:ͳطرف ∫از ∞

۰
dxxne−x = Γ(n+ ۱) = n!

∫پس:
R۲

dz dz∗ |z⟩⟨z| = π1̂

نوشت: زیر صورت به همدوس حالت های حسب بر مͳ توان را ͳهمان پس

1̂ =

∫
R۲

dz dz∗

π
|z⟩⟨z|

بارگمان: حالت های حسب بر

1̂ =

∫
R۲

dz dz∗

π
e−|z|۲ |z)(z|

مͳ گیرد: مشتق بارگمان حالت های از خلق عمل گر .۳

b̂†|z) = b̂†ezb̂
†
|۰⟩ = ∂

∂z

(
ezb̂

†
|۰⟩
)
=

∂

∂z
|z)

پس:

b̂†|z) = ∂

∂z
|z) , b̂|z) = z|z)

Overⅽoⅿpⅼete۳



دوم کوانتش .۲ فصل ۴۰

تعریف کرد. تعریف مͳ گویم بارگمان» «نمایش آن به که ͳکوانتوم حالت های از ͳنمایش مͳ توان .۴
مͳ کنم:

ψ(z) := (z∗|ψ⟩

پس:

|ψ⟩ =
∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
ψ(z)|z∗)

نوشت: مͳ توان را حالت دو ͳداخل ضرب

⟨ϕ|ψ⟩ =
∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
⟨ϕ| z∗)(z∗ |ψ⟩

=

∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
ϕ(z)∗ψ(z)

بارگمان: نمایش موج تابع در که کنید توجه

ψ(z) = (z∗ |ψ⟩ =
∑
n

zn√
n!
⟨n|ψ⟩

باشد: cn := ⟨n|ψ⟩ اگر پس
ψ(z) =

∑
n

cn
zn√
n!

بود. خواهند ͳتحلیل مختلط توابع حتماً بارگمان موج توابع بنابراین، است. ͳتوان سری Έی که

نوشت: بارگمان نمایش در مͳ توان را فنا و خلق عمل گرهای .۵

(z∗|b̂† |ψ⟩ = z(z∗ |ψ⟩ = zψ(z)

و

(z∗|b̂ |ψ⟩ = ∂(z∗|
∂z∗

=
[ (z∗ + dz∗| − (z∗|

dz∗

]
|ψ⟩ = ψ(z + dz)− ψ(z)

dz
=

∂

∂z
ψ(z)

داد: قرار مͳ توان م΋ان نمایش در که همان طور بنابراین

|ψ⟩ → ψ(x) , x̂→ x , p̂→ −ih̄ ∂

∂x

داد: قرار مͳ توان بارگمان نمایش در

|ψ⟩ → ψ(z) , b̂† → z , b̂→ ∂

∂z

مͳ کنم: محاسبه را زیر عمل گر ͳماتریس عناصر .۶

(z۱|b̂†nb̂m|z۲) = z∗n۱ zm۲ (z۱|z۲) = z∗n۱ zm۲ e
z∗۱ z۲

ش΋ل به عمل گرهایی ͳماتریس عناصر پس

Â =
∑
n,m

anmb̂
†nb̂m



۴۱ همدوس حالت های .۶ .۲

نوشت: بارگمان نمایش در مͳ توان را

(z۱|
∑
n,m

amnb̂
†nb̂m|z۲) =

(∑
n,m

anmz
∗n
۱ zm۲

)
ez

∗
۱ z۲

کرد: محاسبه بارگمان نمایش در مͳ توان را عمل گر Έی ر̂د۴ .۷

Tr
[
Â
]
=
∑
n

⟨n| Â |n⟩

=

∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
⟨n| z)(z|Â |n⟩

=

∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
(z|Â

∑
n

|n⟩⟨n| z)

=

∫
R۲

dz dz∗
e−|z|۲

π
(z|Â|z)

بارگمان نمایش در را آن مͳ توان مͳ گیرم. نظر در Ĥ(b̂, b̂†) صورت به بس⁃ذرە ای ͳهمیلتون Έی .۸
نوشت:

H

(
∂

∂z
, z

)
ψ(z) = Eψ(z)

هماهنگ: نوسان گر برای مثلا̈

h̄ω

(
z
∂

∂z
+

۱
۲

)
ψ(z) = Eψ(z)

مͳ شود: آن حل که
ψ(z) = N zn

آن: در که
n =

E

h̄ω
− ۱

۲
پس: است. صحیح عدد n که مͳ شود نتیجه موج تابع بودن ͳتحلیل از

En = h̄ω
(
n+

۱
۲
)

است: زیر ریخت به معمولا˦ بس⁃ذرە ای ͳهمیلتون Έی همچنین

Ĥ =
∑
i,j

εijzi
∂

∂zj
+

۱
۲
∑
i,j,k,l

Vij,klzizj
∂

∂zk

∂

∂zl

Traⅽe۴



دوم کوانتش .۲ فصل ۴۲



۳ فصل

یΈ⁃ب̶عدی مسائل

تنگ⁃بست ۱ .۳

ساده یΈ⁃ب̌عدی تنگ⁃بست ͳهمیلتون در نوشت. دوم کوانتش زبان به را تنگ⁃بست مسئلە ی مͳ توان
داریم:

Hn,n−۱ = −t , Hn,n = ε , Hn,n+۱ = −t

نوشت: مͳ توان را بس⁃ذرە ای ͳهمیلتون که است ΀واض (۱ .۲) از

Ĥ = ε
∑
n

ĉ†nĉn − t
∑
n

(ĉ†n+۱ĉn + ĉ†nĉn+۱)

بیاید: در زیر رم فُ به ͳهمیلتون که طوری به کنم تعریف ˆ̃cn صورت به عمل گرهایی بتوانم اگر

Ĥ =
∑
n

ε̃nˆ̃c
†
n
ˆ̃cn

تعریف را آن فوریە ی تبدیل بود. خواهند انرژی ویژە مقادیر ε̃nها و کردە ام قطری را ͳهمیلتون عملا̈
مͳ کنم:

ˆ̃ck :=
∑
n

e−iknĉn

که: است ΀واض همچنین

ĉn =
∑
k∈K

eiknˆ̃ck

آن در که

K :=
{۲π
N
n | n ∈ N

}
۴۳



یΈ⁃بع̌دی مسائل .۳ فصل ۴۴

مͳ دهم: قرار ͳهمیلتون در را ∑آن
n

ĉ†n+۱ĉn =
∑
n,k,k′

e−ik(n+۱)eik
′nˆ̃c†k

ˆ̃ck′

=
∑
k,k′

e−ik
(∑

n

ei(k
′−k)n

)
ˆ̃c†k
ˆ̃ck′

=
∑
k,k′

e−ikδk,k′ ˆ̃c
†
k
ˆ̃ck′

=
∑
k

e−ik ˆ̃c†k
ˆ̃ck

که: است ΀واض مشابه طور ∑به
n

ĉ†nĉn =
∑
k

ˆ̃c†k
ˆ̃ck

نوشت: مͳ توان را بس⁃ذرە ای ͳهمیلتون پس

Ĥ =
∑
k

(
ε− t(e−ik + eik)

)
ˆ̃c†k
ˆ̃ck

آمد: دست به انرژی ترازهای پس
ε̃k = ε− ۲t cos(k)

است. (۱ .۱) همان که

کیتائف مدل ۲ .۳
اضافه آن ͳهمیلتون به موثر) (برهم΋نش دیΎر جملە ی Έی که بΎیرید نظر در را یΈ⁃ب̌عدی زنجیر Έی

است: شده

Ĥ = ε
∑
n

ĉ†nĉn − t
∑
n

(
ĉn+۱ĉn + ĉ†nĉn+۱

)
+∆

∑
n

(
ĉ†n+۱ĉ

†
n + ĉnĉn+۱

)
قطری برای کند. خلق مجاور ذرە ی دو یا ببرد بین از را مجاور ذرە ی دو مͳ تواند موثر برهم΋نش این
تبدیل گرفتە ام. قبلا̈ را نخست جملە ی دو فوریە ی تبدیل مͳ گیرم. فوریه تبدیل ابتدا ،ͳهمیلتون این کردن

مͳ گیرم: را سوم جملە ی ∑فوریە ی
n

ĉnĉn+۱ =
∑
n,k,k′

ˆ̃ck ˆ̃ck′e
ikneik

′(n+۱)

=
∑
k,k′

ˆ̃ck ˆ̃ck′e
ik′
∑
n

ei(k+k
′)n

=
∑
k

ˆ̃ck ˆ̃c−ke
−ik

قرار عمل گرها بالای را تیلدا علامت (دیΎر مͳ آید در زیر صورت به ͳهمیلتون فوریه، تبدیل تحت پس
استفاده فوریه فضای عمل گر از که مͳ دهد تشخیص آن اندیس روی از خواننده مͳ کنم فرض نمͳ دهم.

م΋ان): فضای یا مͳ کنم

Ĥ =
∑
k

[
εĉ†k ĉk − ۲t cos(k)ĉ†k ĉk +∆eik

(
ĉk ĉ−k + ĉ†k ĉ

†
−k

)]



۴۵ مایورانا فرمیون های .۳ .۳

است −k و k حالت های به مربوط زیرفضاهای بین بلوک هر که شد بلوکە قطری ͳهمیلتون ش΋ل این به
را بلوک هر مͳ خواهم حال هستند. ۴ × ۴ بلوک ها پس نداشت یا داشت ذره مͳ توان حالت هر در که

ترتیب به را پایە ها اگر کنم. قطری

|۰۰⟩ , |۰۱⟩ , |۱۰⟩ , |۱۱⟩

بود: خواهد زیر صورت به مشخصاً ماتریس این بΎیرم،

Ĥk =


۰ ۰ ۰ ∆eik

۰ ε− ۲t cos(k) ۰ ۰
۰ ۰ ε− ۲t cos(k) ۰

∆e−ik ۰ ۰ ۲ε− ۴t cos(k)


بلوک های نهایت در است. بلوکه⁃قطری باز هم این فهمید)، مͳ شد هم ماتریس نوشتن از قبل (که واضحاً

هستند: |۱۱⟩ و |۰۰⟩ حالت های بین که داشت خواهیم ۲× ۲

Ĥk =

(
۰ ∆eik

∆e−ik ۲ε− ۴t cos(k)

)
نوشت: زیر صورت به مͳ توان را آن که

Ĥk = (ε− ۲t cos(k))(1̂− σ̂z) + ∆ (σ̂x cos(k) + σ̂y sin(k))

= (ε− ۲t cos(k))1̂+B · σ̂

B = (∆cos(k),∆sin(k),−(ε− ۲t cos(k)))

مͳ آید: دست به آن ویژە مقادیر

Ek = ±|B| = ±
√
∆۲ + (ε− ۲t cos(k))۲

مایورانا فرمیون های ۳ .۳



یΈ⁃بع̌دی مسائل .۳ فصل ۴۶



۴ فصل

ͳخط ΁پاس نظریە ی

۴۷



ͳخط ΁پاس نظریە ی .۴ فصل ۴۸



۵ فصل

میانگین میدان نظریە ی

۴۹



میانگین میدان نظریە ی .۵ فصل ۵۰



۶ فصل

ͳابرشارگ

۵۱



ͳابرشارگ .۶ فصل ۵۲



۷ فصل

ابررسانایی

۵۳



ابررسانایی .۷ فصل ۵۴



۸ فصل

مغناطیس

۵۵
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