
.است اي ذره N هاي دستگاه به تعميم قابل راحتي به ما اي ذره تك هاي دستگاه بحث
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:1x در ذره چگالي

2
1 2 3 N 1 2 N(x ) N ... dx dx ...dx (x , x , ...x )   

.گويند زني ذره تك توزيع تابع آن به كه
1x x

2
2 3 N 2 N(x ) N ... dx dx ...dx (x , x , ...x )   

 شرودينگر ادلهمع توسط زير صورت به اي ذره بس سيستم موج تابع زماني تحول
:شود مي انجام زمان به وابسته

:شود نوشته زير ورتص به تواند مي آن كلاسيكي شكل با متناظر هاميلتوني دوباره كه



  حالت به تعميم ابلق راحتي به ذره تك براي مكانيك كوانتوم قبلي فرماليزم تمام
N ذره تك پذيرهاي مشاهده اپراتورهاي كه نكته اين به توجه با است اي ذره 

:شوند مي جا جابه هم با كند مي اشاره متفاوت ذرات به كه وقتي



 دانهايمي يا گرانشي ميدان مانند باشد نداشته وجود خارجي ميدانهاي اگر
 از ذرات نسبي اصلهف به فقط پتانسيل انرژي آنگاه مغناطيسي و الكتريكي خارجي
يعني دارد، بستگي يكديگر

1 2 1 3 N 1 NV V(x x , x x , ..., x x )   

 و مبدا كي حدودي تا كه خارجي، ميدان غياب در  دستگاه كل جايي جابه  زيرا
 تغيير را الهمس فيزيك نبايد كند، مي مشخص هم را  جهت يك آن از بهتر شايد
.دهد

 تحت مهم فيزيكي ايكميته بودن ناوردا از اي نتيجه پتانسيل شكل ديگر عبارت به
:است انتقال

i ix x a 

1 2 1 3 N 1 NV V(x a x a, x a x a, ..., x a x a)         

1 2 1 3 N 1 NV V(x x , x x ,..., x x )   

.ناورداست كه



 به سيلپتان شكل مهم حالات از يكي
i:است زير شكل j

i, j
i j

V V(x x )



 

i=j شمارش و شماري دوباره از  جلوگيري براي

 الكترونها و هسته ينب جاذبه كولني پتانسيل هم ما اتم، يك الكترونهاي توصيف در
.اريمد را الكترون-الكترون بين دافعه كولني پتانسيل هم و داريم را

 قاطن به نسبت را مبدا يك هسته حالت اين در
.كند مي مشخص فضا ديگر

 يافته عميمت شكل اتم يك پتانسيل صورت اين در
:است زير رابطه

N

i i j
i 1 i, j

i j

W(x ) V(x x )




    عهداف پتانسيل
الكترونها

 روي هسته پتانسيل
الكترونها



N

i
i 1

W(x )



i j
i, j
i j

V(x x )





 براي هسته يعني
 عنوان به الكترونها
 لعم خارجي پتانسيل

 مبدا يك و كند مي
كند مي مشخص

 تفاضل صورت به پتانسيل
نيست فاصله



يعني يمباش نداشته خارجي نيروي كه وقتي
N

i
i 1

W(x ) 0




.باشد ثابت دباي كل ممنتوم كه داريم كلاسيك مكانيك از آنگاه

شود مي اشين حركت معادلات از كلاسيك مكانيك در فوق نتيجه

2
i

i 1 2 1 3 N 1 N2
i

d x
m V(x x , x x ,..., x x )

xdt

i 1, 2, ..., N




    




است شده كوپل معادلات تعداد با معادل كه باشد مي ذرات تعداد N آن در كه

N N
i

i 1 2 1 3 N 1 N
i 1 i 1 i

dxd
m V(x x , x x ,..., x x ) 0

dt dt x 
 


     

 

؟چگونهيوتنن سوم قانون به بنا؟شود مي صفر فوق مجموع چرا
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 
 

 
 يروهاين جمع گويد مي كه است نيوتن سوم قانون همان كه

.تاس صفر برابر همواره ذرات از مجموعه يك بر وارد داخلي

N
i

i
i 1

dxd
m 0

dt dt

 d
P 0

dt
 P cte.

.آورد دست به انتو مي يكساني نتيجه نيز كوانتومي مكانيك در

 باقي ناوردا خارجي نيروهاي غياب در انتقال تحت پتانسيل كه امر اين از استفاده با را نتيجه اين
.آوريم مي دست به ماند خواهد

 يم ايجاب انتقال تحت ناوردايي
E:اگركه كند 1 2 N E 1 2 NHu (x , x , ..., x ) Eu (x , x , ..., x )

E 1 2 N E 1 2 NHu (x a, x a, ..., x a) Eu (x a, x a, ..., x a)       :هآنگا



a+ixix
HH

aa+ixix

E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 N
1 2

u (x a, x a, ..., x a) u (x , x , ..., x ) a u (x , x , ..., x ) a u (x , x , ..., x ) ...
x x

 
      

 

E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 N
i i

u (x a, x a, ..., x a) u (x , x , ..., x ) a u (x , x , ..., x )
x


    



E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 NHu (x a, x a, ..., x a) Hu (x , x , ..., x ) Eu (x a, x a, ..., x a) Eu (x , x , ..., x )        

   E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 N E 1 2 NH u (x a, x a, ..., x a) u (x , x , ..., x ) E u (x a, x a, ..., x a) u (x , x , ..., x )        

E 1 2 N E 1 2 N
i ii i

Ha u (x , x , ..., x ) Ea u (x , x , ..., x )
x x

 


  

E 1 2 N E 1 2 N
i ii i

Ha u (x , x , ..., x ) a Eu (x , x , ..., x )
x x

 


  



E 1 2 N E 1 2 N
i ii i

Ha u (x , x , ..., x ) a Eu (x , x , ..., x )
x x

 


  

E 1 2 N E 1 2 N
i ii i

Ha u (x , x , ..., x ) a Hu (x , x , ..., x )
x x

 


  

:يمكن مي تعريف حال
i

i ii

p p
i x


 

 

  E 1 2 NHp pH u (x , x , ..., x ) 0 
 ره ايم گفته قبلا كه طور همان چون و

 ايبرداره حسب بر توان مي را موج تابع
بنابراين داد، بسط پايه

  1 2 NHp pH (x , x , ..., x ) 0  

 Hp pH 0  [H, p] 0 dp
[H, p] 0

i dt
 
 p cte.

  چه آن از  است يقعم بسيار نتيجه يك است حركت ثابت يك دستگاه كل حركت اندازه كه اين
.گويد مي ما به آن تقارن و فضا طبيعت كه



 خود كه اشدب نداشته وجود خاصي مبدا ” كه كند مي بيان كه عبارت اين يعني
.شد منجر بقا قانون يك به “است انتقال تحت بودن ناوردا معادل

 قانون هم باز داريمن كولني نوع از پتانسيلهايي كه بنيادي ذرات فيزيك در مثلا
.يريمبگ نتيجه انتقال تحت پتانسيل بودن ناوردا از توانيم مي را بقا

 در را آن هك است، ي ذره دو دستگاه يك به فصل اين در ما اصلي مندي علاقه
.كنيم مي توصيف زير

 صورت به اي دهسا شكل هاميلتوني برهمكنشي غير اي ذره دو دستگاه يك براي
:دارد زير

2 2
1 2

1 2

p p
H

2m 2m
 

 تمالاح ندارند، همبستگي هم با كامل طور به ذرات چون كه داريم  توقع ما
 رزي صورت به مستقل احتمال دو ضرب حاصل 2x در ديگري و 1x در يكي يافتن
:باشد



1 2 1 2P(x , x ) P(x )P(x )

:زير ادلهمع جوابهاي كه داريم توقع بنابراين

2 2 2 2

1 2 1 22 2
1 21 2

u(x , x ) Eu(x , x )
2m 2mx x

  
   

  

 

:اشندب شدن جدا قابل زير صورت به

1 2 1 1 2 2u(x , x ) (x ) (x )  



2 22 2
1 1 2 2

2 2 1 1 1 1 2 22 2
1 21 2

(x ) (x )
(x ) (x ) E (x ) (x )

2m 2mx x

    
       

  

 

2 22 2
1 1 2 2

1 22 2
1 1 1 2 2 21 2

(x ) (x )1 1
E E E cte.

2m (x ) 2m (x )x x

    
      

   

 

22
1 1

12
1 1 1 1

(x )1
E

2m (x ) x

 
 

 


22
2 2

22
2 2 2 2

(x )1
E

2m (x ) x

 
 

 


1 1ik x
1 1(x ) e 

2 2ik x
2 2(x ) e 

2 1 1
1 2

2m E
k 



2 2 2
2 2

2m E
k 



1 1 2 2i (k x k x )
1 2u(x , x ) ce 



1 1 2 2i (k x k x )
1 2u(x , x ) ce  2 1 1

1 2

2m E
k 


2 2 2
2 2

2m E
k 



:كنيم نويسي زبا را معادله زير متغيرهاي تغيير با بيايد حال

1 2x x x   بين جدايي
ذرات

1 1 2 2

1 2

m x m x
X

m m





 زمرك مختصات

جرم

:نوشت زير صورت به توان مي را نمايي تابع نماي كه دهيد نشان :تمرين

1 2k k K   

2 1 1 2

1 2

m k m k
k

m m
 
 



ikx iKX
1 2u(x , x ) c e e  

 دهنده نشان
داخلي حركت

 دهنده نشان
جرم مركز حركت



m1

m2ච ජ໊໑  ඟ໔م
 مي رهذ دو كه است اين منظور كلاسيكي طور به يعني

 به – ليداخ جايي جابه( شوند جا جابه هم به نسبت توانند
 ركزم و   )هم به نسبت ارتعاشي حركت يك مثال عنوان

 تحرك يك مانند( كلي جايي به جا يك نيز آنها جرم
.باشد داشته )اي ذره دو سيستم كل انتقالي

2 2 2 2
1 2

1 2
1 2

k k
E E E

2m 2m
   

 

k1k2kK

2 2 2 2

1 2 1 2

K k 1 1

2(m m ) 2 m m

 
     

 

m1+m2ћK



 تصور به را يافته كاهش جرم اگر
:كنيم تعريف زير

1 2

1 1 1

m m
 

2 2 2 2

1 2

K k
E

2(m m ) 2
 


 

 به فقط كه مكنشيبره پتانسيل يك برهمكنشي غير اي ذره دو دستگاه به اگر حال
:اشتد خواهيم كنيم، اضافه را باشد داشته بستگي ذره دو بين فاصله

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 22 2
1 21 2

u(x , x ) V(x , x )u(x , x ) Eu(x , x )
2m 2mx x

  
    

  

 

 رتغيي از بااستفاده  حال
1:زير متغيرهاي 2x x x 1 1 2 2

1 2

m x m x
X

m m






1 2
1 2

1 2 1 2

m m
x x

m m m m
 

 
1 2

1 2 1 2

m m1 1 1

m m m m


  



1 2
1 2

1 2 1 2

m m
X x x

m m m m
 

 
1 2

1 2 1 2

m m1 1 1

m m m m


  

1 2

1 2

m m

m m
 

 1 2
2 1

X x x
m m

 
 

1 2
2 1

X x x
m m

 
 

1 2x x x 

1
1

x X x
m


 

𝟐
ଶ

 طهراب و فوق روابط به توجه با :تمرين
:كه كنيد ثابت زير

i i i

X x

x x X x x

    
 

    

2 2 2 2

2 2
1 2

V(x) u(x,X) Eu(x,X)
2(m m ) 2X x

  
    

   

 



2 2 2 2

2 2
1 2

V(x) u(x, X) Eu(x, X)
2(m m ) 2X x

  
    

   

 

,u(x در را X و x توان مي اكنون كه X) هب فقط پتانسيل زيرا كرد جدا هم از x 
.دارد بستگي آنها از يكي يعني

iKXu(x,X):مكني مي امتحان را زير جواب e (x) 

2 2 2
2 iKX iKX iKX iKX

2
1 2

(x)
( K )e (x) e V(x)e (x) Ee (x)

2(m m ) 2 x
 

       
 
 

2 2 2 2

2
1 2

K (x)
(x) V(x) (x) E (x)

2(m m ) 2 x
 

     
 

 

2 2 2 2

2
1 2

(x) K
V(x) (x) E (x)

2 2(m m )x
  

      
  

 
(x) 



2 2 2 2

2
1 2

(x) K
V(x) (x) E (x)

2 2(m m )x
  

      
  

 
(x) 

2 2

2

(x)
V(x) (x) (x)

2 x



 

    


 2 2

1 2

K
E

2(m m )
  




  .ذيرندناپ تمايز الكترونها كه دارند وجود شواهدي

 آزمايشي  از بايد يومهل اتم مثلا طيف آنگاه نبودند، ناپذير تمايز الكترونها اگر
  .كرد مي تغيير ديگر آزمايشي به

 البته كه كرد، مي پيدا يگريكد به نسبت الكترونها ترتيب به بستگي  طيف يعني
.نيست طور اين كه دهد مي نشان تجربه

  .است شدهن مشاهده تجربي طور به چيزي چنين تاكنون يعني



  .ناپذيرند تميز نيز پاي مزونهاي و نوترونها پروتونها، همچنين

 چنيين لاسيكك مكانيك در زيرا است، كوانتمي مكانيك كاملا خاصيت يك اين
  .نداريم چيزي

 ذرات ابراينبن و است پذير امكان ذرات مدار كردن دنبال كلاسيك مكانيك در
.پذيرند تمايز

 بندي دسته سپينا نام به كوانتمي عدد يك با الكترونها كه بدانيم بايد طرفي از
.شوند مي

. ادد قرار نظر مد نيز را آنها اسپين ذرات بندي دسته در بايد بنابراين

.ودش مي  مشخص انديس بايك اسپين ذرات حالتهاي در منظور اين براي



2 2
1 2

1 2( , )
2 2

P P
H V x x

m m
  

(1, 2) (2,1)H H

(1, 2) (1, 2) (1, 2)E EH E  

(2,1) (2,1) (2,1)E EH E  

(1, 2) (2,1)E EP  

(1, 2) (2,1) (2,1)E EH E  

(1, 2) (1,2) (1,2)E EH P EP  

(1,2) (1,2) (1, 2)E EH P PE  

(1, 2) (1,2) (1,2)E EH P PH  

 , 0HP PH H P  

Permutation is conserved



 , 0H P 

P and H have common eigenstates

(1,2) (1, 2)P   

2 (1, 2) (1,2)P P  

2(1, 2) (1,2)  

1  
Bosons

Fermions



1/2,
3/2, 5/2, …



,0 صحيح اسپين با يكسان ذرات شامل هايي دستگاه )٢ 1, 2,  موج توابع با  …
.شوند مي توصيف متقارن

 مي پيروي انشتين-بوز آماري توزيع از كه شوند مي ناميده بوزن ذراتي چنين
.كنند
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Always we can separate a wavefunction into symmetric and asymmetric parts

For two particles we have

For three particles we can write
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For non-interacting particles
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 تاس اين معادل يك از كردن نظر صرف

 نيستيم آن نگران آخر تراز در بگوييم كه
 شود رپ الكترون يك با آخر تراز اين كه
.الكترون دو با يا
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  اب ذره واحد بر انرژي دهد مي نشان كه
 پيدا افزايش 2N صورت به ذرات تعداد

  ابوزنه مورد در كه حالي در كند مي
E/N بود ثابت.
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 است حالتي ودش پر فرميونها با تواند مي كه ترازي بالاترين فرميوني حالت در
.شود n=N/2 آن در كه
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 نقش جامدات و ملكولي اتمي، ساختار تعيين در پاولي طرد اصل كه اين خلاصه
.كند مي ايفا مهمي بسيار
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 جا جابه پذيرهاي مشاهده از كامل مجموعه يك كه ديد خوايم بعد فصلهاي در
 اسپينها به وطمرب اضافي مقداره دو پذير مشاهده يك شامل الكترونها براي شونده
.دارد وجود

 مي غيره و پاريته اي، زاويه حركت اندازه معين، انرژي با حالت يك بنابراين
 الكترون دو از بيشتر اب نه اما )پايين و بالا متفاوت اسپينهاي با( الكترون دو با تواند

.است پاولي طرد اصل از بياني اين .شود اشغال

 ماهيت به را ام توجه “باشد كوانتمي حالت دريك تواند نمي الكترون دو” عبارت
.كند مي جلب آن كلي

 ماه هكر روي در ديگري هيدروژن و زمين روي هيدروژن يك كه كنيد فرض
 .باشند خود زمينه حالت در هريك كه باشيم داشته

اشد؟ب متفاوت آنها الكترونهاي اسپين پاولي طرد اصل طبق بايد آيا



 طور هب )پيوند( موج توابع افتادگي هم روي كه است اين پاسخ
 پتانسيل :ردط اصل( يابد مي كاهش يكديگر از اتمها فاصله با نمايي
)12R/σ يا )R)ρ-exp جونز لينارد در دافعه

 اندازه به يكديگر از اتمها فاصله كه شود رعايت بايد وقتي فقط طرد اصل بنابراين
.باشيم داشته افتادگي هم روي كه باشد اي

 اصل رعايت به ندا گرفته قرار يگر يكد از متر يك فاصله به كه اتم دو براي مثلا
.نيست ي نياز طرد

.است متفاوت بوزني دستگاه يك با فرميوني دستگاه يك پايه حالت :نكته
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