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برخود وظیفه می دانم که از زحمات استاد محترم جناب آقاي دکتر رجبی که در نگارش 
وهمچنین از همه ي . وتدوین این رساله مرایاري ومساعدت نموده اند سپاسگزاري کنم

اساتید بزرگوار گروه فیزیک که در طول این دوره خوشه چین خرمن فضل ودانش آنها 
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  چکیده

با  3مایع نرمال هلیم وانرژي تک ذره 2، جرم موثر1در این رساله به محاسبه ي پتانسیل تک ذره
روش استفاده شده، روش وردشی با پایین ترین . پرداخته شده است3جونز-استفاده از پتانسیل لنارد

روش وردشی توسعه یافته با پایین ترین مرتبه ي وهمچنین ) 4LOCV(مرتبه ي قید
نشان داده شده که انرژي تک ذره در تکانه هاي مختلف با افزایش . می باشد) 5ELOCV(قید

تکانه افزایش می یابد ونتایج مربوط به آن با نتایج روش هاي دیگر مانند روش پایه هاي همبسته 
بر  در سطح فرمیشده است که جرم موثر همچنین نشان داده. اختلالی، در توافق خوبی است

  . حسب چگالی، کاهش می یابد

روش  - 3هلیمنرمال مایع  -روش وردشی - انرژِي تک ذره -بسط خوشه اي: کلیديکلمات 
  جرم موثر -)L.O.C.V(وردشی با پایین ترین مرتبه ي قید
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  :مقدمه -1-1

کوتاه با هم بر همکنش دارند،  در نظر   گازي از اتمهاي  خنثی را که فقط از  طریق پتانسیل  با برد 
هـر اتـم آزادانـه حرکـت           . این گاز در دماهاي بالا وفشارهاي پایین گـاز رقیقـی اسـت   . می گیریم

این دستگاه کاملا کلاسیکی . می کندو به ندرت با دیگر اتمها یا با دیواره ي ظرف برخورد می کند
مسـتقل از     c୴ها توصیف می شـود؛ گرمـاي ویـژه   است  و توسط  نظریه ي  بنیادي  جنبشی  گاز

از  یـک   . دما ست، اگر فشار افزایش یابد ودما  پایین آورده  شود این مطلب دیگر درست  نیست
از طرفی دیگر به دلیـل  . طرف به  دلیل  افزایش در چگالی  برهمکنش  بین  ذرات بیشتر می شود

در ایـن حالـت   . همکنش آنها  ضعیف می شودکاهش دما انرژي جنبشی ذرات در مقابل انرژي  بر
این گذار اسا سـا دینـامیکی اسـت چـون از      . گاز دچار گذار فاز مرتبه اول به حالت مایع می شود

هرچه دما کمتـر  . در این حالت دستگاه  یک مایع کلاسیکی است. برهمکنش ذرات ناشی می شود
همکنش بین ذرات نقش مهـم تـري   می شود؛ انرژي جنبشی بیشتر کاهش می یابد درصورتی که بر

در اکثر حالتها گذار فاز مرتبه اول ازحالت مایع به حالت جامد  ایجاد می شـود،  . را بازي می کنند
هستند که تا پایین ترین دما هاي قابل دسترسی، مـایع   4وهلیوم 3تنها استثناء ایزوتوپ هاي هلیوم 

  . باقی می مانند

دو ایزوتوپ پایـدار   4و هلیوم 3هلیوم  .کشف شد 1ط رمزيتوس 1895معمولی در سال  گاز هلیوم
ایزوتوپ هاي پایدار در طبیعت . عنصر هلیوم چند ایزوتوپ  ناپایدار هم دارد. عنصر هلیوم هستند

یافت می شوند و ایزوتوپ هاي  ناپایدار به دلیل  کوتاه بودن  طول عمرشان به  طور  طبیعی  پیدا  
پایدار هلیم ازبسیاري جهات شبیه بـه هـم هسـتند وتفـاوت آنهـا بـه        دو ایزوتوپ  ]1[.نمی شوند

انحـراف  بسـیار    4وهلـیم   3در دماهاي  پایین هـر دو مـایع هلـیم    . خاطر حجم  مولی آنها  است
این تغییر رفتار  به وسـیله    4در مایع هلیم . آشکاري از رفتارهاي شبه  کلاسیکی را نشان می دهند

  ]2[.گویند 2شان داده می شود که در اصطلاح به آن گذار لامبداخصوصیتی در گرماي ویژه ن
در حدود یک  تا دو درصد گاز چاه هاي طبیعی از  هلیوم تشکیل می شود و  بخش  عمده ي آن  

در گاز هلیوم اسـتخراج شـده از گازهـاي طبیعـی      3میزان  هلیوم . است 4از نوع ایزوتوپ هلیوم 

                                                
1 Ramsay 
2 Lambda transition 
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اي که  در طبیعت وجود دارد  بسیار  ناچیز  3قدار  گاز هلیوم  لذا  م. درصد است   0.01کمتر از 
براي تهیه ي مقدار قابـل ملاحظـه ي   . است  و می بایستی به ترتیبی آن رادر آزمایشگاه تولید کنند

در ایـن واکـنش  هسـته اي     . را توسط نـوترون  بمبـاران  مـی کننـد     6، ایزوتوپ لیتیم 3از هلیوم 
تولیـد   . تبـدیل مـی شـود    3سپس تریتیوم از طریق  واپا شی بتا به هلیـوم  . تریتیوم  ایجاد می شود

در   3میسر شد ومتعاقب آن آزمایش هاي اولیه بـرروي هلیـوم    1948درسال  3مقدار  کمی  هلیوم 
صورت گرفت و به ایـن ترتیـب  مطالعـه ي تجربـی گـاز،  مـایع و        1توسط  آسبورن  1949سال  

  ]1[ .دانشمندان قرار گرفتدر دستور کار  3جامد  هلیوم 
درجه کلوین تا نزدیکی نقطه ي جوش کاملا مشابه  1در دماي  بالاي   3خصوصیات  مایع  هلیم  

امادر دماهاي  پایین تر . زیرا دو اتم داراي دو لایه الکترونی تقریبا یکسان  می باشند. است 4هلیم 
وجود دارد که با  مایعات  عادي  فرق  ازیک  درجه  کلوین  یک تغییر  تدریجی دررفتار این مایع

سـال   30بعـد از گذشـت   . موفق بـه مـایع کـردن  هلـیم  شـد       2کامرلینگ 1908در سال . می کند
درجـه کلـوین سـرد  کننـد بـه  مـایعی تبـدیل              2/2مشخص شدکه اگر آن را  تا دماي پایین تر از 

 2/2هاي عجیب این  مـاده در دمـاي   رفتار. می شود  که به طور کلی با تمام مایعات متفاوت است
او دریافـت  . مورد توجه قرار  گرفـت  1911کلوین، اولین بار توسط کامرلینگ در حدود سال هاي 

کلوین می رسد، به جاي انقبـاض، انبسـاط  مـی یابـد در       2/2که  وقتی دماي این ماده به کمتر از 
ا داراي یک کمینه  تیز به صورت یـک  دم -دریافتند که تابع  چگالی 3کامرلینگ وبوکز 1924سال   

  . کلوین است 2/2ناپیوستگی در شیب آن دردماي 
تنها  مایعهاي  کوانتومی واقعـی هسـتند کـه در طبیعـت یافـت مـی        4وهلیوم   3مایع هاي هلیوم 

به دلیل خواص ویژه اش در سالهاي نیمه دوم  قرن بیستم در شـمار    3مایع کوانتومی هلیوم . شوند
ଵبرابر  3چون اسپین هلیوم . مسائل مهم فیزیک ماده  چگال قرار گرفته است

ଶ
ا اسـت، ایـن مـایع ر    

ܶدماي  فرمی . یک مایع فرمی  می نامند = 
బ

୩
Eکه  در آن  (  

    انرژي  فرمی در  حالـت  پایـه
رفتار کوانتومی این مایع در دماهاي  . است K°0.5، حدود 3مایع هلیوم ) ثابت بولتزمن است  k و

در این  دمـا  . یافت شده است K°0.1زیر دماي فرمی یعنی در  دماهاي خیلی  پایین واز مرتبه ي 
ℏطول موج دوبروي اتم هاي مایع 

(2MkT)ଵ ଶൗ൘     نـام   . ، در حدود فاصـله ي  بـین اتمهـا سـت

  5/33این مایع در فشار هاي  کمتر از . مایع  کوانتومی  نیز به همین خاطر بر آن گذارده شده است
میلی کلوین به فاز  2متراز آتمسفر تا دماي صفر مطلق به صورت مایع باقی می ماند ودر دماهاي ک

                                                
1 Osborne 
2 Kamerlingh 
3 Boks 
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میلی کلـوین نمونـه    2در دماهاي بالاتر از  3مایع  هلیوم . گذار می کند BCSهاي ابرشاره از نوع 
با کارلانـدائو در دهـه ي پنجـاه     3نظریه ي مایع بهنجار هلیوم . اي از مایع هاي بهنجار فرمی است

به ذرات و برهمکنش بین آنها رامطـرح  که دراین نظریه، لاندائو مفهوم ش. میلادي شروع شده است
  ]2[.کرد

راهگشاي درك ما از دستگاههاي بس ذره اي بوده و روشهاي به کاررفته براي حـل   3مطالعه هلیم 
حال تعدادي ازروشـهاي  . مسئله بس ذره اي  این مایع در بخشهاي فیزیک ماده چگال کاربرد دارد

ح  می کنیم که گاهی براي محک زدن پتانسیل حل مورد استفاده در حل مسائل بس ذره اي را مطر
  . هاي بر همکنش نیز استفاده می شود

  مروري برروش هاي بس ذره اي -1-2

  ]BBG ( ]3(بت گلدستون -بسط بروکنر 1-2-1

که یک روش اختلالی است،توسط بروکنـر معرفـی گردیـد، کـه یـک       BBGروش  1954در سال 
بـراي انـرژي    ]4[این بسط برپایه ي بسط خوشـه اي گلدسـتون  . بسط در چگالی هاي پایین است

دراین روش تابع موج حالت پایه یک سیستم بس ذره اي کـه در معادلـه   . حالت پایه استوار است
  شرودینگر

)1-1                                                                                                (H߰=E߰ 

  صدق می کند، به صورت زیر نمایش داده می شود،

)2-2                                                                           (߰ = (1 + ∑   ஹଶߔ(ܨ

ذره را بـه بیـرون    nدقیقـا   ܨدترمینان اسلاتر توابع موج ذرات بدون بـرهمکنش و عملگـر   ߔکه 
  ذره اي، به صورت زیراست، Nبراي یک سیستم  Hهامیلتونی . دریاي فرمی برانگیخته می کند
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ܪ)                                          1-3( = ∑ (݅)ݐ +∑ ܸ(݆݅) = ܶ + ܸଵழழஸே
ே
ୀଵ   

پتانسیل برهمکنش دوذره اي می باشد، از اینجا عبـارت زیـر را بـراي انـرژي سیسـتم       (݆݅)ܸکه 
 خواهیم داشت،                 

ܧ)                                                1-4( =< ߔ|ܶ|ߔ > +< ܸ|ߔ + ߔ|ଶܨܸ >            

  دراین بسط هامیلتونی به دوقسمت شکسته می شود،

ܪ)                                                                                       1-5( = ܪ    ଵܪ+

  که

ܪ)                                                                                         1-6( = ܶ + ܷ  

ଵܪ                                                 )                                        1-7( = ܸ − ܷ           

)1-8               (                                                                              ܷ = ∑ ܷ        

طور سریع  به ଵܪطوري انتخاب می شود که بسط اختلالی براي  Uدر اینجا پتانسیل تک ذره اي 
       ]7و6و5[.همگراشود

بنا شده است که به صـورت معادلـه انتگرالـی زیـر      ξروي کوچکی پارامتر BBGهمگرایی بسط 
  ]6[تعریف می شود،

)1-9                                                                    (ξ = ρ∫ ߔ| − ߰|ଶ݀࢘                        



6 
 

-به ترتیب توابع موج دوذره اي غیرهمبسته وهمبسته می باشند که معادلـه بـت   ߰و   ߔ  
  .به انتخاب پتانسیل تک ذره اي بستگی دارد ξدرضمن مقدار.را برآورده می کنند ]8[گلدستون

  )GFMC(روش مونت کارلوتابع گرین  1-2-2

بناشد، مقـداردقیق انـرژي    ]9[ودیگران 1که توسط کالوس )GFMC(روش مونت کارلوتابع گرین
ابتدااین روش براي سیستم هـاي بـوزونی   . حالت پایه یک سیستم بس ذره اي را مشخص می کند

مثـل هسـته   (امابعدها بـراي سیسـتم هـاي فرمیـونی باوابسـتگی اسـپینی قـوي        . ]9،10[به کاررفت
  ]11،12[.معرفی شد)ها

. حالـت پایـه سـاخته شـده اسـت     براي حل معادله شـرودینگربراي  ) GFMC(به طورکلی روش 
ودیگـري تخمـین زمـان     ]9[دونمونه ازاین روش به کاررفتـه اسـت، کـه یکـی روش تـابع گـرین      

درزیربـه  . روش زمان کوتاه درسیستم هاي وابسته بـه اسـپین بـه کـارمی رود    . می باشد ]12[کوتاه
  .بررسی روش تابع گرین می پردازیم

  یک سیستم بس ذره اي به صورت زیراست Eمعادله شرودینگربراي انرژي حالت پایه 

)1-10                                 (         ߰(࢘ଵ࢘ଶ … . ଶ࢘ଵ࢘)߰ܪ (ே࢘ … . (ே࢘ =           ܧ

ଵܚمختصـه   Nمعـرف   Rو E୬امین ویژه حالت با انرژي  nمعرف  ψ୬اگر … سیسـتم باشـد،    ܚ
  به صورت زیر می باشد، Rᇱ , R( G(تابع گرین 

)1-11                       (                                    =∑ |ట(ோ)வழట(ோᇲ)|
ா )Rᇱ , R( G         

  بااین تابع گرین می توان نوشت، 

)1-12                (                                   ψ(R)  = E ∫ G(R, Rᇱ)ψ(Rᇱ)dRᇱ         

                                                
1 Kalos 
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  یک توالی ازتوابع رابه صورت

)1-13             (        ߰(ାଵ)(ܴ) = ܧ ∫ G(R, Rᇱ)ψ(୬)(Rᇱ)dRᇱ     ∶ n = 0,1, . .                                                                        

بـزرگ   nبـراي   ψ(୬)، فـرم مجـانبی   )10-1(معادلـه   ψتعریف می کنیم، درنتیجه حالـت پایـه   
ψ୬هدبود که بهنجارش خوا Eمقدار Eانرژي حالت پایه . خواهد بود

(୬)   رابه طور مجانبی پایـدار
,G(Rتابع . می سازد Rᇱ)  حـال  . امکان پـذیر نیسـت  )12-1(مشخص نیست وحل مستقیم معادله

  استفاده می کنیم (ܴ)ψ୨ازتابع موج آزمایشی 

)1-14                (                                                                         ψ୨(ܴ)߰(ܴ)  

  به صورت زیر در می آید،) 12-1(پس معادله 

ψ(R)=E∫ψ୨(ܴ)ܩ(ܴ,ܴᇱ)߰ିଵ(ܴᇱ) ߰(ܴᇱ)ܴ݀ᇱ  
)1-15                               (                              = ܧ (ܴ,ܴᇱ)ܩ∫ ߰(ܴᇱ)ܴ݀ᇱ                   

  که دراینجا،

)1-16        (                                            ψ୨(ܴ)ܩ(ܴ,ܴᇱ)߰ିଵ(ܴᇱ)  =G(ܴ,ܴᇱ)  

کـارلو بـه دسـت آورد    -معلوم نیست ولی می توان آن رابااستفاده از روش مونت G(ܴ,ܴᇱ)هنوز
  .، تعیین نمود)15-1(ومقادیرانرژي رابا تکرار زیاد معادله 

  )CBF(اختلالی پایه هاي همبسته روش   1-2-3

  مسائلی که برهمکنش بین ذرات وابسته به حالت سیستم است وبایک پتانسیل غیر مرکزيدر
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به دوروش می تـوان محاسـبات مربـوط    رامعرفی کرده، ߔF=߰سروکارداریم، تابع موج آزمایشی 
  :به سیستم راانجام داد

 به صورت تابع هاي همبسته ߔتعمیم تابع 

  به صورت عملگرهاي همبسته Fتعمیم توابع همبستگی 

  روش پایه هاي همبسته1-2-3-1

دراین روش همبستگی القاء شده توسط نیروي دافعه ي قـوي درپتانسـیل بـه عنـوان یـک جملـه       
ߔ|تابع همبستگی چنـدذره اي و  Fاگر . ]13،14[اختلالی درنظرگرفته می شود یـک مجموعـه   <

بدون برهمکنش باشـد، درایـن صـورت، یـک     کامل متعامدازویژه حالت هاي انرژي سیستم ذرات 
  مجموعه کامل بهنجار غیرمتعامد ازتوابع پایه همبسته به صورت زیر می باشد،

)1-17        (                                       |߰  >= ߔ|ܨ >< ߔ|ܨறܨ|ߔ >ିభమ  

  ،ازطرفی مقدار چشمداشتی انرژي حالت پایه سیستم راازرابطه زیر داریم

ܧ                                                     )                                  1-18( = ழట|ு|టவ
ழట|టவ

  

  .می نویسیم ψ୫رابه صورت یک ترکیب خطی از  ߰حال تابع موج آزمایشی 

)1-19                                                                        (             ߰=∑   ߰ܥ

  درنتیجه خواهیم داشت،

ܧ)                                                                               1-20( = ∑ ∗ ு
∑ ∗ே
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ܪدراین رابطه  =< ߰|ܪ|߰ ܰو < =< ߰|߰ انـرژي   Eچـون  . می باشـد  <
  می باشد شرط اکسترمم ]13[هحالت پای

)1-21                                                                                             (డா
డ∗

= 0  

  رابطه زیررانتیجه می دهد،

)1-22                                                                     (det(ܪ − (ܰܧ = 0  

  .ازحل این معادله مقدارانرژي سیستم برهمکنش کننده به دست می آید
حال با در نظر گرفتن پایه هاي همبسته، انرژي حالت پایـه سیسـتم رابـه صـورت اختلالـی بسـط           

  .می دهیم، که تا مرتبه سوم بسط اختلال به صورت زیر می باشد

ܧ              )                                      1-23( = ܧ + (ଶ)(ܧߜ) + (ଷ)(ܧߜ) + ⋯  

  دراینجا داریم،

)1-24                                                                                           (E = H           

)1-25                                                                   ((δE)(ଶ) = −∑ ௐబௐబ

(ாିாబ)      

(ଷ)(ܧߜ))                                                       1-26( = −∑ ௐబௐௐబ
(ாିாబ)(ாିாబ)    

  در روابط بالا

ܧ)                                                                                         1-27( =        ܪ
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)1-28                                                  (ܹ = ܪ) − ܰ)(1ܧ −   (ߜ

بنـابراین  . مـی باشـد  )تـابع مـوج سیسـتم بـدون بـرهمکنش     (معرف حالت پایه گازفرمی 0اندیس 
همان انـرژي   Eبادرنظرگرفتن تابع همبستگی به صورت تابع همبستگی مستقل ازحالت جسترو، 

  .جسترو خواهد بود
  همگرایی بسط اختلالی انرژي حالت پایه سیستم توسط معادله انتگرالی زیر توصیف می شود،

ߦ)                                                                         1-29( = ∫ |݂ଶ(ݎ) −   ࢘݀|1

  ]15[.پارامتر کوچکی نامیده می شود ࣈکه 

  عملگر همبستگیروش  1-2-3-2

اثـر   jو  iعملگر بوده که روي حالت هـاي ذره هـاي    F୧୨این روش توابع همبستگی دوذره اي در
  تابع موج وردشی عبارت است از فرم تعمیم یافته جسترو. می کنند

)1-30                                                                             (߰ = [ܵ∏   ழߔ[ܨ

  .دترمینان اسلاتر توابع موج ذرات بدون برهمکنش می باشند ߔعملگرمتقارن کننده و Sدراینجا 
  داراي شکل کلی زیر هستند، F୧୨در اینجا توابع همبستگی 

ܨ                                                                            )1-31( = ∑ ݂(ݎ) ܱ


    

 O୧୨
୮ ݂عملگرها و(ݎ)  توابعی ازفاصله نسبی ذراتi و j می باشند.  

  حال می توان انرژي حالت پایه سیستم،


