
 



 



  نامه حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی آیین
 دانشگاه تربیت مدرس

هاي پژوهشی و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه  با عنایت به سیاست: مقدمه
زم است اعضاي هیأت علمی، شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لا

، رساله و  نامه آموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج پژوهشهاي علمی که تحت عناوین پایان دانشجویان، دانش
  :طرحهاي تحقیقاتی با هماهنگی دانشگاه انجام شده است، موارد زیر را رعایت نمایند

مدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه می باشد ولی حقوق معنوي رساله و درآ/ حق نشر و تکثیر پایان نامه - 1ماده 
  .پدید آورندگان محفوظ خواهد بود

رساله به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ارائه  در مجامع / نامه انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان - 2ماده 
ی، یکی از اساتید راهنما، مشاور و یا دانشجو مسئول باید به نام دانشگاه بوده و با تایید استاد راهنماي اصل علمی 

ولی مسئولیت علمی مقاله مستخرج از پایان نامه و رساله به عهده اساتید راهنما و دانشجو می . مکاتبات مقاله باشد
  .باشد

رساله نیز / نامه آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از پایان در مقالاتی که پس از دانش: تبصره
  .شود نیز باید نام دانشگاه درج شود منتشر می

حاصل از نتایج ) اثري هنري مانند فیلم، عکس، نقاشی و نمایشنامه(انتشار کتاب ، نرم افزار و یا  آثار ویژه  -3ماده 
قاتی، پژوهشکده رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی کلیه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشکده ها، مراکز تحقی/ نامه پایان

ها، پارك علم و فناوري و دیگر واحدها باید با مجوز کتبی صادره از معاونت پژوهشی دانشگاه و براساس آئین نامه هاي 
  .مصوب انجام شود

المللی که حاصل  اي و بین هاي ملی، منطقه ثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه یافته ها در جشنواره - 4ماده 
هاي تحقیقاتی دانشگاه می باشد، باید با هماهنگی استاد راهنما یا  رساله و تمامی طرح/ نامه ج از پایاننتایج مستخر

  .مجري طرح از طریق معاونت پژوهشی دانشگاه انجام گیرد
در هیأت  23/4/87در شوراي پژوهشی و در تاریخ  1/4/87ماده و یک تبصره در تاریخ 5نامه در  این آیین -5ماده 

شوراي دانشگاه به تصویب رسیده و از تاریخ تصویب در   15/7/87انشگاه به تایید رسید و در جلسه مورخ رئیسه د
  .الاجرا است شوراي دانشگاه لازم



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان
بخشی از   ، مبین ان دانشگاه تربیت مدرسهاي تحصیلی دانشجوی) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

،دانش آموختگان این  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه - فعالیتهاي علمی 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

»  دفتر نشر آثارعلمی«ه طور کتبی به ي خود، مراتب را قبلاً ب) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
ر د1387 در سـال کـه    اسـت  فیزیک    رشته رساله دکتري نگارنده در /کتاب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد«

، مشاوره جناب آقـاي  محمدرضا ابوالحسنی آقاي دکتر  مدرس به راهنمایی جناب دانشگاه تربیت علوم پایه  دانشکده
  ». از آن دفاع شده است سید اکبر جعفري دکتر
را )  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار  دانشگاه می. کند دانشگاه اهدا»  دفتر نشر آثارعلمی«به 
  .دهد

،  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربیت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 
  .تأدیه کند

خسارت مذکور را  تواند ، دانشگاه می خسارتدانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي : 5ماده 
استیفاي حقوق خود، از طریق  دهد به منظور از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذکور در ماده  دادگاه
تعهد فوق وضـمانت اجرایـی    کارشناسی ارشد  مقطع فیزیک  دانشجوي رشته محسن حافظ تربتی  نجانبای: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم آن را قبول کرده
 

   محسن حافظ تربتی : نام و نام خانوادگی
  

  13/10/1387 :تاریخ و امضا
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  تقدیر و تشکر
دانـم از آقـاي   بر خود لازم می ،به اتمام رسیده است اکنون که به لطف خداوند بزرگ کار این پایان نامه

هـاي  یراهنمای. دکتر محمدرضا ابوالحسنی که راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفته اند تشکر کنم
  .بوده است موجود ایشان همواره باعث حل مشکلات

  
ر ایـن پایـان نامـه سـهم     از آقاي دکتر سید اکبر جعفري که بسیار فراتر از وظیفه یک اسـتاد مشـاور د  

  .بودکیفیت این پایان نامه در حد حاضر نمیبی شک بدون وجود ایشان . کنماند تشکر میداشته
  

 همچنین از آقاي سیدرضی علوي زاده، دانشجوي کارشناسی ارشد ریاضی، کـه در معرفـی و راهنمـایی   
  .کنماند تشکر مینرم افزارهاي مختلف به این جانب نقش داشته استفاده از



  چکیده
مدل هابارد یونی یک بعدي نیمه ) معادلات شار(در این پایان نامه با استفاده از تبدیلات یکانی پیوسته 
آنچه در مورد این مـدل ابهـام آمیـز اسـت     . کنیمپر در دماي صفر با شرایط مرزي تناوبی را بررسی می

با استفاده از تبدیلات یکـانی پیوسـته   بدین منظور ابتدا . حالت سیستم بین دو عایق مات و نواري است
آوریـم کـه شـامل جملـه یـونی، بـرهمکنش درون جایگـاهی و        یک هامیلتونی مؤثر قطري بدست مـی 

به منظـور تشـخیص گـذارها، گـاف اسـپین و      . هاي برون جایگاهی استبرهمکنش نزدیکترین همسایه
 Uثابت، بـا افـزایش    ∆در . دهندیمحاسبات ما دو نقطه گذار را نشان م. کنیمگاف بار را محاسبه می

سـپس در  . هر دو بزرگتر از صفر هسـتند  ∆cو گاف بار  ∆sاي داریم که در آن گاف اسپین ابتدا ناحیه
1c

U U= شوند و تا سپین وگاف بار صفر میگاف ا
2cU U= مانند و براي صفر باقی می

2cU U>  گاف
در . شونداسپین و گاف بار دوباره بزرگتر از صفر می

1c
U U<  و

2cU U> هاي عایق ما به ترتیب حالت
  .آوریمعایق مات را براي هامیلتونی مؤثر بدست می نواري و

  
  
  
  
  
  

 .هاي جفت شده قوي، عایق ماتسیستم: هاکلید واژه
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  پیشگفتار
  

هاي بس سیستمضروري براي مطالعه  هايگروه بازبهنجارش و معادله شار وابسته به آن یکی از ابزار

هاي بحرانی و پدیده هاي فازبراي گذارکارآمد هاي هاي آن شامل تئوريدامنه کاربرد .باشدمی ايذره

هاي کوانتومی شود سیستممی هایی است که بوسیله آنیکی از روش این روش همچنین .است

، در این چارچوب جدیدي هدف ما بررسی مورد .صورت غیر اختلالی بررسی کرده برهمکنشی را ب

و  1یعنی بررسی معادله شار ناشی از یک تبدیل یکانی پیوسته است که براي اولین بار توسط وگنر

 له شار، تحول یک عملگر مثلاًمعاد. معرفی شد 1994در سال  3و ویلسون 2بطور مجزا بوسیله گلازك

 اياین تبدیلات به گونه. کندمیتعیین هامیلتونی را در نتیجه اثر یک تبدیل یکانی پیوسته بر روي آن 

هامیلتونی تبدیل یافته از . باشدکه تا حد ممکن قطري درآورد شوند که عملگر را به شکلی ساخته می

کاربرد این منجر به ها این ویژگی .آیدمیبدست  حل معادلات دیفرانسیل براساس پارامتري فرمال

هاي مدل ،4مدل اندرسون فونون، -شدگی الکترونجفت هاي کوانتومی مختلف مثلاًروش در سیستم

اي در مدل این روش به طور برجسته. و غیره شده است 6گوردن-ینامدل س ،5زونی، مدل هاباردوب

ثري که تعداد شبه ذره ر براي ساختن هامیلتونی مؤمعادله شا ،علاوه بر این. کاربرد داردنیز   7لیپکین

                                                
1 Wegner 
2 Glazk 
3 Wilson 
4 Anderson 
5 Hubbard 
6 Sine-Gordon 
7 Lipkin 
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در این  .شوداستفاده می ،داردهاي فرمیونی ثابت نگه میسیستم درحفره را -هاي ذرهمثلا برانگیختگی،

یونی در شرایط نیمه پر و دماي صفر  از تبدیلات یکانی پیوسته براي بررسی مدل هاباردپایان نامه 

  .د شداستفاده خواه

هاي جفت شده قوي است که علاوه بر مدل هابارد شامل یک مدل هابارد یونی مدلی براي سیستم

هاي زوج و جایگاهاین پتانسیل تک ذره باعث ایجاد اختلاف انرژي بین . پتانسیل تک ذره اضافی است

هاي هاي خنثی به عایق در نمکمدل هابارد یونی به عنوان مدلی براي توصیف گذار. شودفرد می

این مدل در حد  .استفاده شده است 2و درك گذار فروالکتریک در مواد پروسکیت 1انتقال بار آلی

شود که در شرایط نیمه پر عایق برهمکنش قوي مشابه با مدل هابارد به هامیلتونی مؤثري تبدیل می

دارد مدل هابارد ها وجود ناز طرف دیگر در حالتی که برهمکنشی بین الکترون. دهدرا نتیجه می 3مات

آنچه در مورد مدل . دهدقطري شده و عایق نواري را نتیجه می 4یونی بوسیله تبدیلات بگولیوبوف

  .آمیز است حالت سیستم بین دو عایق نواري و مات استهابارد یونی ابهام

ن در ادامه این فصل نتایج حاصل از کاربرد ای. شوددر فصل اول تبدیلات یکانی پیوسته معرفی می

هاي نظریه نواري و نیاز به در فصل دوم شکست. گرددمی هئارا هاي مختلف فیزیکروش روي مدل

در ادامه فصل . گیردالکترون شوند مورد بحث قرار می- هایی که شامل برهمکنش الکترونمعرفی مدل

با در فصل سوم . شودهاي جفت شده قوي معرفی میدوم مدل هابارد به عنوان مدلی براي سیستم

با استفاده از این . گیرداستفاده از روش تبدلات یکانی پیوسته مدل هابارد یونی مورد بررسی قرار می

هاي فازي و براي تشخیص گذار یدآروش یک هامیلتونی مؤثر قطري براي مدل هابارد یونی بدست می

  .شونداسپین محاسبه می گافبار و  گاف

                                                
1Organic charge transfer salt  
2 Perovskite 
3Mott  
4Bogoliubov  
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  فصل اول

  تبدیلات یکانی پیوسته
 

  کلیات 1-1
ژه مقـادیر و  که در بررسی هر سیستم فیزیکی با آن مواجه هستیم تعیین وی ـیکی از مهمترین مسائلی 

هـایی کـه بتـوان معادلـه     تعداد سیسـتم . ن سیستم فیزیکی استبه هامیلتونی آ هاي مربوطویژه حالت

امر باعث بوجود آمـدن   همین. ویژه مقدار هامیلتونی را براي آنها بطور دقیق حل کرد بسیار اندك است

 ـ هایی شده است که سیستمروش یـک روش  . کنـد صـورت اختلالـی بررسـی مـی    ه هاي کوانتـومی را ب

 ـ شـود اي که باعث پیچیده شدن هامیلتونی مـی است که درآن جمله معمولیاختلالی روش اختلالی  ه ب

 ـ  در مورد سیستم این روش معمولاً. گرددصورت اختلالی بررسی می در . رودکـار مـی  ه هـاي تـک ذره ب

که در هر تقریـب یـک   د شواستفاده می 1هاي فاینمنهاي با تعداد ذره زیاد روش دیاگراممورد سیستم

  . شودبا هم جمع میها مجموعه از دیاگرام

هدف ما معرفی روش جدیدي است که بوسیله آن بتوان معادله ویژه مقدار مربوط به هامیلتونی را حل 

له ویژه مقدار کار اساسی قطري کردن عملگر مربوط به آن معادله ویژه مقدار براي حل هر معاد. کرد

                                                
1 Feynman 



4 
 

- در این روش ما می. در این حالت ویژه مقادیر آن عملگر روي قطر اصلی قرار خواهند گرفت. است

خواهیم بوسیله یک تبدیل یکانی پیوسته هامیلتونی را به شکلی در آوریم که تا جاي ممکن قطري 

  . شده باشد

   :کنید که هامیلتونی به شکل زیر باشد فرض

  
d rH H H= +                                                                                                               )1-1(  

 

عنوان مثال در ه ب. عنصرهاي خارج قطر اصلی هستند rHو  عنصرهاي روي قطر اصلی dHکه در آن 

  :هامیلتونی زیر

  

( )† 2 †21( )
2

H a a a aα β= + + +                                                                                     )1-2(  

 

وم اصـلی اسـت وجملـه د   جمله اول هامیلتونی نوسانگر هماهنگ است که شامل عنصرهاي روي قطـر  

)ه هامیلتونی تبدیل یافت ـ. است rHعنصرهاي غیر قطر اصلی یا همان  )H l     را بصـورت زیـر تعریـف

  :کنیممی

 

( ) ( ) ( )†H U HU=l l l                                                                                      )1-3         (  

 

( ) ( )† 1U U =l l )1-4                                                  (                                             

 

∋,0( که ∞l ن چو. یک پارامتر است( )U l و چون بـا اثـر دادن یـک عملگـر     لگري یکانی است عم

آیـد بنـابراین ویـژه    دسـت مـی  ه دیگر بیک مجموعه پایه متعامد  یکانی روي یک مجموعه پایه متعامد
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 aدتـر فـرض کنی ـ  به بیان واضح. یکسان خواهد بود Hمقادیر هامیلتونی تبدیل یافته با ویژه  مقادیر

  :شده است نوشته ک مجموعه کامل باشد که نمایش ماتریسی هامیلتونی در این پایهی

  

a ah a H a′ ′=  

 

) ماتریس هاياز طرفی اگر براي نوشتن عنصر )H l  از پایه( )b U a= l ده شود داریمفااست:  

  

( ) ( )b b a ah b H b a H a h′ ′′ ′= = =l l  

 

)ر ه ادعاي یکسان بودن ویژه مقادیک )H l و H ر اگر چه ویـژه مقـادی  . کندرا ثابت می( )H l  وH 

) ین اگر بتـوان بنابرا .ت خواهند بودفاوهاي متیکسان هستند اما این دو عملگر داراي ویژه حالت )U l 

  .طوري انتخاب کرد که هامیلتونی قطري شود آنگاه ویژه مقادیر هامیلتونی تعیین خواهند شد را

  :داریم) 3-1(ز رابطه با مشتق گیري ا

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )†
†dH dU dU

HU U H
dl dl dl

= +
l l l

l l  

 

         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),H H Hη η η = − =  l l l l l l )1-5                   (                              

 

  :که

  

( ) ( ) ( ) ( )† †dU
U

dl
η η≡ = −

l
l l l                                                                                   )1-6(  
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). استفاده شده است )4-1(ر نوشتن خط دوم از مشتق رابطه د )η l   1( در رابطه بالا مولـد و معادلـه-

بـدیلات  روش ت 1994در سـال   1وگنـر  .شـود شار هامیلتونی در اثر تبدیل یکانی پیوسته نامیده می) 5

)و ا. ]1[ یکانی پیوسته را معرفی کرد )η l اي انتخاب کـرد کـه   را به گونه( )H l  در→ ∞l   قطـري

را معرفی خواهیم کرد و نشان خواهیم داد که چگونـه ایـن انتخـاب باعـث      وگنر ادامه مولد ما در. شود

)قطري شدن  )H = ∞l را روي مـدل  سپس با استفاده از این مولد تبدیلات یکـانی پیوسـته   . شودمی

کـنش  با یک بـر هـم   فونون-همکنش الکترونبر يبه عنوان مثال دیگر. ]2[ بکار خواهیم برد 2اندرسون

بلوکـه  ر کـه د  شـود معرفـی مـی   3سپس مولد میلـک . ]3[ خواهد شدالکترون جایگزین -الکترون موثر

 گیـرد قـرار مـی  بررسی  مورد 5لیپکینو با استفاده از این مولد مدل  ]4[کاربرد زیادي دارد  4هاماتریس

]5[ .  

  

  مولد وگنر 1-2
هـا قبـل در فیزیـک اسـتفاده     یک هامیلتونی مؤثر از سالاستفاده از تبدیلات یکانی براي بدست آوردن 

از  متـوالی  اياز مجموعـه  ]1[آنچه جنبه جدید دارد این است که وگنـر در مقالـه خـود    . است شدهمی

کند تا هامیلتونی را به شکلی درآورد کـه تـا حـد ممکـن     کوچک استفاده می بی نهایتتبدیلات یکانی 

) اي برايقطري شده باشد و رابطه )η l بـی نهایـت  شـود هـامیلتونی در   کند که باعث میپیشنهاد می 

دهـیم کـه   کنیم و به عنوان یک مثال ساده نشان میمولد وگنر را معرفی می بخشدر این . قطري شود

   . گار استکوچک با نظریه اختلال معمولی ساز rHروش تبدیلات یکانی پیوسته براي 

)فرض کنید  )H l به صورت زیر نوشته شود:  

  

                                                
1 Wegner 
2 Anderson 
3 Mielke  
4 Band-matrices 
5 Lipkin 
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( ) ( ) ( )d rH H H= +l l l                                                                                             )1-7(  

 

) اًکه مجدد  )dH l  قسمت قطري و( )rH l به عنـوان مثـال اگـر    . هاي غیر قطري استشامل عنصر

H صورت زیر درآیده باشد و بعد از تبدیل ب )7-1(رابطه  صورته ب:  

  

( ) ( ) ( )( )† †

0 0

n n n n
n n

n n
H a a a aα β

∞ ∞

= =

= + +∑ ∑l l l                                                              )1-8(  

 

)ول جمله ا )dH l  و جمله دوم( )rH l است .  

) وگنر )η l کندصورت زیر انتخاب میه را ب:   

  

( ) ( ) ( ), rl H Hη  =  l l                                                                                               ( 1-9 ) 

 

حـال  . دهنـد قسمت اصلی روش تبدیلات یکانی پیوسته را تشـکیل مـی  ) 5-1(و ) 9-1(در واقع روابط 

)) 9-1(دهیم که با انتخاب نشان می )H l  بـا توجـه   . خواهد شد 1بلوکه قطريقطري یا  بی نهایتدر

  :داریم) 9-1(به رابطه 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )r r
kq kp pq kp pq

p
h h h hη = −∑l l l l l                                                          ( )1-10  

 

)چون  )rH l  قسمت غیر قطري( )H l است بنابراین:  

  

( ) ( ) ( )1kq kq kqh h δ= −l l                                                                                            ( )1-11  

                                                
1 Block-diagonal   
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  :داریم )10-1(در  )11-1( با قرار دادن رابطه

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kq kp pq kp pq pq kp pq kp pq kp
p

h h h h h h h hη δ δ= − − +∑l l l l l l l l l  

 

           ( ) ( ) ( )( )kq kk qqh h h= −l l l                                                                              )1-12(  

 

  :داریم) 5-1(و از رابطه 

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )kq
kp pq kp pq

p

dh
h h

dl
η η= −∑

l
l l l l )1-13(                                                    

 

  :آیدصورت زیر در میه ب) 13-1(رابطه ) 12-1(با استفاده از رابطه 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )kq
kp pq kk pp kp pq pp qq

p

dh
h h h h h h h h

dl
= − − −∑

l
l l l l l l l l  

 

             = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2kp pq kk qq pp
p

h h h h h+ −∑ l l l l l                                             )1-14 (  

 

)توان نشان داد که می) 14-1(با استفاده از رابطه . شودکه معادله شار نامیده می )( )2Tr H l  مستقل

  . است l از

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

,
2 kq

kq qk qk
k q kq

dhd dTr H h h h
dl d d

= =∑ ∑
l

l l l l
l l

 

 



9 
 

                    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
, ,

2 2 0qk kp pq kk qq pp
k q p

h h h h h h= + − =∑ l l l l l l )1-15(           

 

در جملـه سـوم    kو  qدر جملـه دوم و   pو  qدر جمله اول،  kو  p جه آخر از عوض کردنکه نتی

)اگر مشتق . بدست آمده است ) 2

kq
k q

h
≠

∑ l را محاسبه کنیم داریم:  

 

( ) 2

kq
k q

d h
d ≠

∑ l
l

 

 

          ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 2 2

,
kq kk kk

k q k k

d d d dh h Tr H h
d d d d

= − = −∑ ∑ ∑l l l l
l l l l

 

 

          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
,

2 4kk
kk kk kq qk kk qq

k k q

dh
h h h h h h

d
= − = − −∑ ∑

l
l l l l l l

l
 

 

            ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2

, ,

2 2kq kk kk qq kq qq qq kk
k q k q

h h h h h h h h= − − − −∑ ∑l l l l l l l l  

 

            ( ) ( ) ( )( )22

,
2 kq kk qq

k q
h h h= − −∑ l l l )1-16            (                                            

 

)دهد که نشان می) 16-1(رابطه  ) 2

kq
k q

h
≠

∑ l  تابعی نزولی ازl   است وچون این تابع از پایین محـدود

  .صفر خواهد شد بی نهایتاست بنابراین مشتق این تابع در 

  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )22

,
0 0kq kk qq kq kk qq

k q
h h h h h h∞ ∞ − ∞ = → ∞ ∞ − ∞ =∑ )1-17(                 
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)دهد که نشان می) 17-1(رابطه  )H l در واقـع  . قطري خواهد شـد  بی نهایتها در به غیر از تبهگنی

) که شودباعث می) 9-1(همانطور که ذکر شد انتخاب  )H l  در→ ∞l  شـود  قطريبلوکه قطري یا .

  . به طور تحلیلی غیر ممکن است) 14-1(سفانه حل کردن معادلات متاً

در این صـورت  . کوچک باشد) 1-1( در رابطه rHفرض کنید ) 14-1(عنوان یک مثال از حل رابطه به

). شودممکن می Hبراي معمولی یک حل اختلالی  )kqh l  0را حولl   :دهیم بسط می =

  

( ) ( ) ( )
0

0 kq
kq kq

dh
h h

d
=

 
= = + +  

 l

l
l l l L

l
)1-18(                                                          

 

  :داریم) 18-1(و ) 13-1(با استفاده از رابطه 

  
( ) ( ) ( ) ( )0 0 0kk kk kkh l h h= ≡            ,           ( ) ( )1 0kkh =l )1-19(                                      

 

)که  ) ( )n
kkh l    نسبت به عنصـرهاي ماتریسـیrH  از مرتبـه n بـراي عنصـرهاي غیرقطـري    . ام اسـت

( )H l در مرتبه اول داریم:  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

0 1 0 0 0 1 0 0kq
kk kq qq kk qq kq kk qq

dh
h h h h h h h h

d
= − + −

l
l l l l l l l l

l
 

 

               ( ) ( ) ( ) ( )( )21 0 0kq kk qqh h h= − −l )1-20             (                                              

  

  :در نتیجه

  


