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  مترجمينمقدمه 
 تـوان بر پايه مكانيك هاميلتوني و آمار رياضي كـه بواسـطه آن مـي   است ابزار قدرتمندي مكانيك آماري 

سـازنده  بر مبنـاي رفتـار دينـاميكي اجـزاء     را  هاي جامد، مايع و گازدر همه حالتخواص فيزيكي ماده 
-مول مكانيك آماري از اين هم فراتر رفته و بررسي انواعي از سيسـتم دامنه ش. تشريح نمودميكروسكوپي 

هاي تعادلي و غير تعادلي نيـز بوسـيله   هاي زيستي در همه حالتهاي مواد از قبيل مواد چندفازي و نمونه
-بنابراين، با توجه به دامنه شمول و گستردگي مفاهيم در مكانيك آماري به نظر مـي  آن فرآهم شده است.

فيزيـك و   كسب دانش مكانيك آماري ولو در مفاهيم و مباحث بنيادي آن براي دانشجويان رشته رسد كه
گيـري از زبـاني سـاده و    هاي مرتبط با آن حياتي و ضروري باشد. اين هدف در كتاب حاضر با بهرهرشته

   سليس به نحوي كه مفاهيم به طور مؤثري به خواننده منتقل شوند، دنبال شده است.        
تهيه شدند. از آن زمان تا  1970و  1966هاي هاي اول و دوم كتاب مكانيك آماري طي سالويرايش

به اكنون بسياري از مباحث كتاب دستخوش تغيير قرار گرفته و علاوه بر اين، مفاهيم جديدي نيز در زمينه 
رفع نقايص ذكر شده برآيـد  اند. از اينرو، لزوم تهيه ويرايش سوم كه در جهت مكانيك كوانتومي مطرح شده

شد. بر اين اساس، ويرايش سوم كتاب مكانيك آماري توسط آر.كي. پاتريا و با همكاري كاملاً احساس مي
ارائه شد. اصلاحات و مفاهيم اضافه شده در ويرايش سوم پيشتر در مقدمـه   2011پائول دي. بيل در سال 

ام موضوعي در كتاب و نيز به منظـور جلـب علاقـه    مؤلفين ذكر شده است. علاوه بر اين، براي حفظ انسج
خواننده، يك مقدمه تاريخي متشمل بر تكامل تاريخي موضوع مكانيك آماري در ابتداي كتاب آورده شده 

باشد. كتابشناسـي و مراجـع ارائـه شـده در     است كه در نوع خود ابتكاري و البته جالب توجه و جذاب مي
توانند به ويژه براي افرادي كه مايل به ادامه تحصيلات در اين زمينه باشند انتهاي كتاب نيز به نوبه خود مي

  بسيار مثمر ثمر باشد. 
ها و كتابشناسـي ارائـه   به همراه مقدمه تاريخي، پيوست 8تا  1در نسخه ترجمه حاضر، ترجمه فصول 

مقطـع   دردوره آموزشـي  بـراي   »ضـروري « عمـده مباحـث   8تـا   1مفاهيم موجود در فصول  شده است.
دهند. ارائه اشكال و نمودارهاي مختلف همراه با مسائل متعدد در انتهاي هر كارشناسي ارشد را تشكيل مي

اي افـزايش خواهـد داد. هـر چنـد     فصل، انتقال مطالب به خواننده و درك مؤثر مفاهيم را به طور فزاينـده 
نظـر  رسد كه اين امـر از نقطـه  نظر ميهاي مختلفي از كتاب حاضر ارائه شده است، با اين وجود، به ترجمه

سـازي دانـش در پيشـبرد علـم مكانيـك آمـاري در بـين        انتقال مؤثر و بهتر مفاهيم، قياس علمي و بومي
پژوهان كشور بسيار مفيد باشد. اميد آنكه ترجمه حاضر گـامي هـر چنـد كوچـك در     دانشجويان و دانش

  علمي و دانشگاهي كشور باشد.جهت رشد و ارتقاء دانش مكانيك آماري در جامعه 
دانند تا مراتب سپاس و قدرداني خود را از تمامي كسـاني كـه در   در پايان، مترجمين بر خود لازم مي

  اند، ابراز دارند.  ترجمه، ويرايش، تحرير، چاپ و عرضه اين كتاب تلاش كرده
نقطـه نظـرات سـازنده شـما     شك اثر حاضر نيز عاري از اشتباه و اشكال نخواهد بود. پيشنهادات و بي

تواند ما را در ارتقاء كيفيت و رفع اشكالات احتمالي ياري دهد. لطفاً پيشنهادات و انتقادات خـود را از   مي
  با ما در ميان بگذاريد.    (mkaarimi@gmail.com)طريق پست الكترونيك

  محمد بهتاج 
  محمد كريمي 
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  اي بر ويرايش سوممقدمه
گـذار  منتشر شد. مطالب جديد اضافه شده در آن زمان بر  1996ويرايش دوم مكانيك آماري در سال 

هـاي پـس از   در طول سـال  كهموضوعاتي  -هاي حياتي و گروه بازبهنجارش تمركز داشتندفاز، پديده
تـه بودنـد. در سـال    اي قـرار گرف هاي گستردهمتحمل دگرگوني 1972انتشار ويرايش نخست در سال 

) و ناشران به توافق رسيدند كه اكنون زمـان آن فـرا رسـيده اسـت تـا      .R.K.P، آر. كي. پاتريا (2009
تغييرات مهمي كه از زمان انتشار نسخه دوم در اين زمينه رخ داده است را در ويرايش سوم اعمال كنند 

مكـار بـه ايـن مجموعـه بپيونـدد. دو      دعوت شد تا به عنوان نويسنده ه ).P.D.B(و از پائول دي. بيل 
هـاي جديـد را   نخستين پيش نويس بخش.P.D.B نويسنده در زمينه دامنه تغييرات به توافق رسيدند و 

كار كردنـد   با دقت بسيارهر دو نويسنده  .نوشته شده بود .R.K.P كه توسط F ، به جز پيوستتهيه نمود
  هايي ويرايش سوم نيز آماده شد.ها را ويرايش نموند تا اينكه نسخه نو پيش نويس

  موضوعات جديد اضافه شده در اين نسخه عبارتند از:
، 4-8، 2-7بخـش   اينشتين و رفتار گاز فرمي تباهيده در گازهاي اتمي فوق سرد: -چگالش بوز

و نيز در  1990اينشتين در گازهاي فوق سرد طي دهه  -هاي بوز. خلق چگاليده9-11الف و -11-2
منجر به يك انقلاب در فيزيك اتمي، مولكولي و نـوري شـد و    2000تباهيده طي دهه گازهاي فرمي 

 هاي چگال فرآهم نمود. چند تـن از دوسـتان و همكـاران   ارتباطي ارزشمند با رفتار كوانتومي سيستم

P.D.B. .ج بوده و هستنددر دانشگاه كلرادو، پيشتازان اين عرصه علمي جديد و مهي  
. ما يـك نظريـه تحليلـي    Fپيوست  اينشتين: -هاي بوزچگاليده متناهي -اندازهبندي رفتار مقياس

در يك سيستم متناهي طرح كـرديم كـه تـوجيهي قـوي بـراي      اينشتين  -هاي بوزبراي رفتار چگاليده
  آورد.ن فرآهم مياينشتي -حالت پايه در محاسبه خواص چگاليده بوز گزينش

ه تبديلات ترموديناميكي كه جهان مدت كوتاهي پس از . سلسل9فصل  ترموديناميك جهان اوليه :
ها براي بررسي ي از آنردهايي بر جاي گذاشت كه متخصصين فيزيك نجومانفجار بزرگ متحمل شد، 
سـال گذشـته،    20عمده در علم نجوم طي  هايگيرند. پيشرفتجهان بهره مينخستين لحظات پيدايش 

ا در مورد تكامل اوليه جهـان فـرآهم سـاخته اسـت؛ از آن     هاي مبني بر مشاهده رخيل عظيمي از داده
هاي فضايي (خارج از منظومه شمسي) انبساط جهـان بوسـيله تلسـكوپ    گيريتوان به اندازهجمله مي

هاي دقيق دماي تابش ريزموج زمينه كيهاني بوسيله كاوشگر زمينه كيهـاني و  گيريفضايي هابل، اندازه
زمينه كيهاني بوسيله پويشگر ناهمسـانگردي ريزمـوجي ويلكينسـون،    اي تابش نگاشت تغييرات زاويه

اشاره كرد. اين مجموعه داده به تعيين دقيق عمر جهان، تركيب اجـزاء سـازنده آن و تكامـل اوليـه آن     
عضـو هيئـت علمـي دانشـگاه كلـرادو بـين       (در برج جورج گاموف .P.D.B اند. اتفاقاً، دفتر منجر شده

  .واقع شده است )اي در جهان اوليهيكي از پيشتازان نظريه سنتز هسته و 1960و  1950هاي  دهه
كنـد.  . پتانسيل شيميايي شرايط لازم براي تعادل شيميايي را تعيين مـي 6-6بخش  تعادل شيميايي:

ترموديناميك جهان  در مباحث مربوط به اين به نوبه خود نه تنها موضوع مهمي است بلكه نقش مهمي
  .دارد 9ر فصل اوليه مطرح شده د
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هاي كامپيوتري به ابزاري سازي. شبيه16فصل  كارلو و ديناميك مولكـولي: هاي مونت سازيشبيه
هاي مها و الگوريتاي كوتاه در مورد تكنيكاند. در اينجا مقدمهمهم در مكانيك آماري مدرن مبدل شده

 ديناميك مولكولي ارائه شده است.  و وكارلمونت 

 گذارهاي ترموديناميكي، . توابع همبستگي در درك فاز7-10بخش  و پراكندگي:توابع همبستگي 
هاي بين فازهاي ترموديناميكي اغلـب  هاي حياتي ديگر بسيار حائز اهميت هستند. تفاوتفاز و پديده

. در ويرايش سـوم، مبـاحثي از   يابندبروز ميساختار ايستا مربوطه  ضريبدر رفتار توابع همبستگي و 
  اند.آوري شدهدوم ضمن افزودن موضوعات جديد در يك جا جمع ويرايش

-6-15الـف و  -6-15الف، -3-15هاي بخش ساختار ديناميكي: ضريباتلاف و  -قضيه نوسان
اتلاف رابطه بين نوسانات ترمودينامكي تعـادلي طبيعـي در يـك سيسـتم و پاسـخ       -ب. قضيه نوسان

هاي مكانيـك آمـاري   كند و يكي از شالودهوصيف ميسيستم به اختلالات كوچك از حالت تعادل را ت
اتلاف را به منظـور شـمول اشـتقاق نتـايج كليـدي از       -غيرتعادلي است. در اينجا، مبحث قضيه نوسان

 ـ ضريبنظريه پاسخ خطي (مبحثي در مورد  ت براونـي نوسـانگرهاي   ساختار ديناميكي) و تحليل حرك
 ايم.را بسط داده آورد،مفيدي فرآهم مي كاربرديهاي كه مثالهماهنگ 

. بخش زيادي از متن به استفاده 7-4و  6-4هاي بخش كلاپيرون: -تعادل فاز و معادله كلازيوس
فـاز اختصـاص    گـذارهاي هاي مكانيك آماري براي تعيين خواص فازهاي ترمودينـاميكي و  از روش

زمينه را براي مباحث بعدي  ي،يافته است. اين نوع بررسي اجمالي تعادل فاز و ساختار نمودارهاي فاز
  سازد. مهيا مي

بعـدي بـا    -هـاي سـيال يـك   . مـدل 1-13بخـش   بعـدي:  -هاي سيال يكهاي دقيق مدلجواب
دهند اما همبستگي كوتاه بـرد و ديگـر رفتارهـاي    را نشان نمي گذارهاي فازهاي كوتاه برد، برهمكنش

  دهند.خاص سيالات چگال را نمايش مي
الف. اين جـواب مسـتلزم   -4-13بخش  ايزينگ در يك شبكه متناهي: بعديجواب دقيق مدل دو 

هاي هنگرد ميكروبندادي است و نتايج تحليلي براي توزيع انـرژي، انـرژي   شمارش دقيق ميكروحالت
متناهي مدل  -بندي اندازهدهد. اين جواب همچنين رفتار مقياسدروني و گرماي ويژه سيستم ارائه مي

توانـد بـراي   آورد كه مـي دقيق فرآهم مي يرا توصيف نموده و چارچوب گذارنقطه ايزينگ در نزديكي 
هاي مونت كارلو مورد استفاده قرار گيرد. نتايج تحليلي براي توزيع انرژي، انرژي داخلي، آزمون روش

 و ظرفيت گرمايي از سيستم فراهم مي كند. 

 اي از روابـط . خلاصـه Hپيوست  :هاي ترموديناميكي و هنگردهاي آماري مرتبطمجموعه خلاصه
ها با هنگردهاي مكانيك آماري ارائه شده است. بيشتر اين اطلاعـات در  ترموديناميكي و ارتباطات آن

شوند اما ما دريافتيم كه گردآوري اين اطلاعـات در يـك جـا    يافت ميكتاب متن  هاي مختلفقسمت
  بسيار مفيد خواهد بود.

هـاي  سـازي در شـبيه . مولـدهاي اعـداد شـبه تصـادفي     Iسـت  پيو مولدهاي اعداد شبه تصـادفي: 
اي براي توليد اعداد شبه تصادفي يكنواخـت و  هاي سادهكامپيوتري بسيار ضروري هستند. ما الگوريتم
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 ايم.ها را تشريح نمودهايم و خواص آنگوسي ارائه كرده

  .ها مسئله و تكليفده
  است. بقيه متن تا حد زيادي بدون تغيير باقي مانده 

پـيش از ايـن در دو    .R.K.P همكاران اسـت و تكميل اين كار مرهون زحمات بسياري از دوستان 
قدرداني خود را از برخي اشخاص بيان داشته است، بنابراين، در حـال    -1996و  1972سال  -نوبت

هرچنـد عـلاوه   كند. حاضر نيز، او مجدداً مراتب تشكر خود را از افرادي كه قبلاً نامبرده است، بيان مي
خود را از پائول بيل مطرح كند به خاطر اينكه قبـول كـرد    سپاسگزاريبر اين، او مايل است كه مراتب 

تا به عنوان شريك در اين پروژه همكاري كند و همچنين به خاطر پشتكارش در انجام دقيق كارهـا و  
  وظايف.

لرادو در بولدر به خصوص نوئـل  مايل است تا از دوستان خود در دانشگاه ك  .P.D.Bبه نوبه خود،
هـا  بحثجراند، جان پرايس، چاك راجرز، مايك دابسون و لئو راجيوفسكي، به خاطر كلارك، تام دي

زيادي كه در طول ساليان تحقيق و آموزش در زمينه مكانيك آماري با آنها داشته  و گفت و شنودهاي
مي گروه فيزيك به خاطر اينكه به او افتخار است، قدرداني نمايد. او همچنين مايل است تا از هيئت عل

  خدمت به عنوان رئيس اين گروه برجسته را دادند، تشكر كند.
هاي مختلف اين كتاب را مطالعه نموده و پيشنهادات و از دوستان و همكاراني كه بخشما همچنين 

جيمـي نگـل، مـت    جراند، ميشل شال، ديويد نسـبيت،  تصحيحات ارزشمندي ارائه دادند، بويژه تام دي
گلاسر، ماري هولاند، لئو راجيوفسكي، ويكتور گوراري، ادموند مير، متيو گرو، انـدرو سـيزلر، ميشـل    

آلويز، ديميتري رزنيك و اريك كرنل، كمال تشكر و قـدرداني را  فيگ، آلان فرانكلين، شانتا دي -فاس
  داريم.

P.D.B.  كسي كه واحـد  ( مايل است تا از اين فرصت استفاده كرده و از پروفسور مايكل اي. فيشر
 )آموزشي مكانيك آماري تدريس شده توسط او در كورنل، پائول را با اين رشته جالب آشـنا سـاخت  

د ها را براي ايشان آرزومند باشد. او همچنين مايل است تا مراتب قدرداني خورينتقدرداني نموده و به
را از راج پاتريا به خاطر دعوتش براي پيوستن به اين پروژه و نيز گفتگوهاي جالب و مفـرحش طـي   

ها و تدابير انديشمندانه راج همواره ثابت كرد كه در ارتقـاء  تهيه اين ويرايش جديد ابراز دارد. مشاوره
  بخشيدن به اين كتاب بسيار ارزشمند است.

  شان.به متيو، ملاني، و اريكا به خاطر محبت و حمايت شودتقديم مي .P.D.Bبيشترين تشكر 
R.K.P. 
P.D.B. 
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  اي بر ويرايش دوممقدمه
فاز در حال يك  گذارتهيه شد، زماني كه مبحث  1970تا  1966هاي ويرايش اول اين كتاب طي سال

رويكـرد گـروه    امـا  بودنـد تازه ريشـه گرفتـه   مقياس بندي و عموميت نوع بازبيني كامل بود. مفاهيم 
بازبهنجارش كه اين مفاهيم را به يك ابزار محاسبات مبدل نمود، همچنان مبهم بود. جاي تعجب نيست، 

در طـول ايـن    هاي نوظهور برقـرار كنـد.  من در آن زمان نتوانست عدالت را در بين اين پيشرفت كتاب
در من پيدا شد؛ بنابراين، اب كتها، نوعي احساس آگاهي روزافزوني از كمبود نسبتاً جدي در متن سال

  هاي جدي من بر تصحيح اين كمبودها متمركز شد.وقتي زمان تهيه ويرايش جديد فرا رسيد، تلاش
اي عـام  رفت تا بـه نسـخه  سال گذشته مي 20با وجود نقايص مذكور، ويرايش اول اين كتاب طي 

كنم. با ايـن وجـود، بـراي افـزودن     تصحيح ن موردبيپسند مبدل شود. بنابراين، تصميم گرفتم تا آن را 
هـا  كردم در مقايسه با سـاير بخـش  ها را كه احساس ميموضوعات جديد، ناچار بودم تا برخي بخش

گرفت، از نسخه اول حذف كنم. اين ممكن است تبديل چندان توسط خوانندگان مورد استفاده قرار نمي
-دارم كه آنها منطق پس اين كار را درك مـي به يك نااميدي براي بعضي از افراد شود اما من اطمينان 

رجوع خواهند كرد. من به نوبه خودم اميدوارم كه  ،ويرايش اول به عنوان منبع بهكنند و اگر لازم باشد 
اكثريت كاربران از چنين حذفياتي ناراحت نشوند. در مورد مباحث حفظ شده، خودم را تنها بـه انجـام   

هاي بحراني، كه تمركز اصلي من در تجديـد  فاز و پديده گذارمبحث ام. تغييرات سر مقاله محدود كرده
چاپ بوده است، در سه فصل جديدي مورد بحث قرار گرفته اسـت كـه پوشـش مناسـب موضـوع را      

هـا همـراه بـا    روز شدن كتاب خواهد انجاميد. بـه اعتقـاد مـن، ايـن فصـل     فرآهم آورده و اساساً به به
مسئله، سودمندي كتاب را براي هم دانشجويان و هم مدرسين ارتقاء  60اي متشكل از بيش از مجموعه

  خواهد بخشيد.
اي بـر  مقدمـه «تكميل اين كار مرهون زحمات افراد زيادي است. اول از همه، همـان طـور كـه در    

اند و گفته شده، اين كار مرهون كساني است كه قبلاً در مورد اين موضوع تأليفاتي داشته »ويرايش اول
است. بسيار دشوار است تا از تـك تـك    مند شدههاي آنان تا حد زيادي بهرهش حاضر از نوشتهويراي
ها قدرداني به عمل آيد؛ كتابشناسي در پايان اين كتاب تكريم آشكاري خواهد بـود بـر زحمـات و    آن

هـاي  هاي آنان. بيشترين قدرداني و سپاسگزاري من از دكتر سورجيت سينگ بـه خـاطر كمـك   تلاش
باشد، كسي كه استادانه من را رهنمون سـاخت و سـخاوتمندانه در انتخـاب مباحـث     اوان ايشان ميفر

بـه  كتاب هرگز در نسخه جديد، بنده را ياري نمود. بدون كمك ايشان، ممكن بود  13تا  11هاي فصل
ا بـا  نباشد. از جنبه فني، از خانم دبي كونتر كه زحمت تحريـر ايـن كتـاب ر    فعليانسجام و يكپارچي 

مهارت و دقت استثنائي متقبل شدند، بسيار سپاسگزارم؛ كار او به وضوح بسيار دشوار بود اما ايشان به 
  ستايم. به اين خاطر، بنده ايشان را بسيار مي -خوبي از عهده انجام آن برآمدند

اجـازه   در خاتمه، مايلم تا مراتب تشكر و قدرداني صميمانه خود را از همسرم ابراز دارم، كسي كه
داد تا من طي يك دوره زماني طولاني خود را به طور كامل وقف ايـن وظيفـه خطيـر نمـايم و بـدون      

  هرگونه اكراه به انتظار تكميل آن نشست.
R.K.P. 



  9   مقدمه                
 

  اي بر ويرايش اولمقدمه
است كـه مـن در دانشـگاه مـك مسـتر       هاييو نطق هاسخنراني موجود در اين كتاب برآمده از نكات

) و دانشگاه وينـدزور  1971-1969)، دانشگاه واترلو (1967-1965دانشگاه آلبرتا ( )،1964-1965(
ام. هرچنـد كـه موضـوع اصـلي آن، در     ) براي دانشجويان تحصيلات تكميلي ارائه داده1970-1971(

سازي كتاب تغيير كرده اسـت، بـا ايـن وجـود،     جزئيات دقيقتر خود، تا حد قابل توجهي در طول آماده
  ها يكسان باقي مانده است. با سخنراني آن سبك ارائه

بـر مبنـاي    »بالـك به صورت «مكانيك آماري ابزاري ضروري براي مطالعه خواص فيزيكي ماده 
كـه رويكـرد    اين يك اصل اثبات شده اسـت آن است.  »ميكروسكوپي«رفتار ديناميكي اجزاء سازنده 

ديگر بـر مبنـاي مكانيـك هـاميلتوني     مكانيك آماري كه از يك سو بر اصول آمار رياضي و از سوي 
بـه  بـا توجـه    اسـت.  بـوده  سال گذشته برخوردار 100براي فيزيك در استوار است، از ارزش والايي 

نظـر از زمينـه   كسب دانشي پايه در اين موضوع براي هر دانشجوي رشته فيزيك، صـرفه  فراگيري آن،
ريقي كه ماهيت موضوع را بـا دقـت   اين دانش، به ط تأمينتخصصي مورد نظر دانشجو، ضروري است. 

  ، هدف اصلي اين كار است.نابجا به ارمغان بياوردبجا اما بدون زحمت 
هاي كوانتومي و اين اي از حالتواقعيت اين است كه ديناميك يك سيستم فيزيكي بوسيله مجموعه

شـود.  اده مـي ، نشـان د »شـود تعيين ميها ترموديناميك سيستم بوسيله چندگانگي اين حالت«ادعا كه 
ميكروسكوپي و ماكروسكوپي يك سيستم با بررسي شرايط تعادل بين دو  توصيفاتارتباط اساسي بين 

نظريـه كوانتـومي    جـوهره شود. اين مهم بـا كـار در   مي كشفسيستم فيزيكي در تماس ترموديناميكي 
متغيرهـاي  شـود؛ پـس از آن، آنتروپـي و سـاير     درست از همان آغـاز بـه بهتـرين وجـه محقـق مـي      

تـوان (در  ميرويكرد، اين ترين شيوه قابل استنتاج هستند. پس از طرح ترموديناميكي سيستم به بديهي
اين پيام ممكن است جديد نباشد، اما من  اجازه دهد) به حد آمار كلاسيك پرداخت. شرايطصورتي كه 

كنم. در انجام اين كار، تـلاش   ، آن را دنبالباشد ممكنام تا آنجا كه در يك كتاب در اينجا تلاش كرده
شده است تا سطح ارائه به صورت نسبتاً يكنواخت حفظ شود به طوري كه خواننده با نوسانات زيادي 

  .مواجه نخواهد شد
هاي فيزيكـي اسـت بـراي اسـتفاده در دوره     اين كتاب كه محدود به مطالعه حالات تعادلي سيستم

، پوشش مطالب نسبتا گسترده عرصهشده است. در اين  كارشناسي ارشد مكانيك آماري در نظر گرفته
. انتخاب نهايي هميشه با استبوده و مباحث كافي براي سازماندهي يك دوره آموزشي دو ترمه فرآهم 

و به علاوه چند بخش در  ها(منهاي چند بخش در اين فصل 9تا  1هايمدرس است. من، شخصاً، فصل
نسبتاً پيشـرفته   12تا  10هاي . مباحث فصلدانمميوزشي اين دوره آم »بخش ضروري«) را 13فصل 

ها كاملاً به سليقه مدرس بستگي دارد. به (و نه لزوماً دشوار) هستند؛ انتخاب مطالب خارج از اين فصل
بـراي ارزيـابي   همچنـين  شده است.  تشريحمنظور تسهيل در فهم موضوع، متن با تعداد زيادي نمودار 

به اميد آنكه كـه ايـن    شده است. گنجاندهمتعددي در كتاب واننده، مسائل ميزان درك مطالب توسط خ
  خصايص مفيد واقع شوند.
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هـاي آمـوزش، تحريـك كـردن حـس كنجكـاوي       تـرين جنبـه  كنم كه يكي از اساسياحساس مي
ها براي انجام اين كار، مباحثه با آنها (البته در حد يكي از مؤثرترين راهدانشجويان در موضوع است، و 

برخي اوقات ممكن بنابراين،  شود.است كه به خلق موضوع منجر مي و مطالبي شرايطمنطقي) در مورد 
هـاي زمـاني   ي كـه در بـازه  تحولات مختلفتا در خلال متن براي پرداختن به  است شخصي مايل باشد

دوسـت  ممكـن اسـت    برخـي ، عين حالدر  .متن اصلي ايجاد شودر دهايي اند، وقفهمختلف روي داده
در  تـاريخي  افـزودن مباحـث   هايي ناشي ازها و ناپيوستگيكتاب با وقفه جريان متنكه  نداشته باشند
كـه جـدا از    بر اين اساس، تصميم گرفتم تا يك مقدمه تاريخي به اين موضـوع  .مختل شود خلال متن

  كنند.متن اصلي است، اضافه كنم. من مطمئن هستم كه خوانندگان و بويژه استاتيد به آن علاقه پيدا مي
براي كساني كه مايل به ادامه تحصيل در زمينه مكانيك آماري فراتر از محدوده اين كتاب هسـتند،  

اسـي شـامل انـواعي از منـابع     اين كتابشن شده است. ارائهكتاب يك كتابشناسي نسبتا گسترده در اين 
قديمي و جديد، تجربي و نظري، فني و آموزشي است. با آن اميد كه اين اقدام كتاب را مفيدتر سـاخته  

  تر سازد.و دامنه خوانندگان آن را گسترده
تكميل اين كار مرهون زحمات افراد بسياري است. همچون بسياري از نويسـندگان، مـن خـود را    

در پايـان كتـاب    كتابشناسـي انـد.  كه قبلاً در مورد اين موضوع نوشتجاتي داشته دانمكساني مي مديون
ارنفستس، فاولر، گوگنهـايم،   اداي احترامي است به اين افراد. با اين حال، مايلم تا به طور خاص، آثار

تمادي ليفشيتز، هوانگ و كوبو را ذكر كنم كه براي ساليان م شرودينگر، راشبروك، تر هار، هيل، لاندا و
اند. مـن  اند و به طرق مختلف در فهم من از موضوع مؤثر بودهبه عنوان مرجع مورد استفاده قرار گرفته

كه بيشتر نمودارها را ترسيم و اكثـر مسـائل را بررسـي     تشيما رابرت مرهون زحماتهمچنين خود را 
ده و پيشـنهاداتي ارائـه   نمود، راويندار بانسال، ويشوا ميتار و سورجيت سينگ كه كل متن را مرور كـر 

كه متن را با صبر، تلاش و دقت استثنايي تايپ نمود،  آنتس ماري گره از برخي نكات گشود،دادند كه 
كه در طول آماده سازي نسخه نهايي كمك هاي فني بـه مـن ارائـه     كراي و لري بريانته هتزل، جيم فرد

  دانم.داد، مي
دي. اس. كوتـاري   اف. سي. اولاك و قدردان اساتيددر طول پيشرفت اين كار، من همواره خود را 

مـرا بـه   آنها بودند كـه  دانستم، كساني كه من حرفه خود را با آنها آغاز كردم و از دانشگاه دهلي نو مي
تحصيل در اين موضوع تشويق نمودند، و پروفسور آر. سي. ماجومدر كه علاقه بسياري به كار مـن در  

از دكتر دي. . دادشدم، نشان ميدار ميف عهدهكه در مقاطع زماني مختلهايي اين موضوع و ساير پروژه
هـاي ارزشـمندي در مـورد    تر هار از دانشگاه آكسفورد كه به عنـوان ويراسـتار ايـن سـري، مشـاوره     

هاي مختلف تهيه متن و چند پيشنهاد مفيد نيز در جهت بهبود مـتن ارائـه نمـود، سپاسـگزارم. از      جنبه
. لييچ، جي. گريندلي و اي. دي. سـينگ نـاگي از دانشـگاه واترلـو بـه خـاطر ابـراز        اساتيد جي. دبليو
  پيمودن اين راه طولاني را بر من خوشايند نمود، متشكرم.شان كه احساسات و علاقه

همكاري و تفاهم او در تمامي مراحل اين پروژه و در برابـر   به خاطرهمسرم  آخر نثاراداي احترام 
  ت.تمام مشكلا

R.K.P. 
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  مقدمه تاريخي
مكانيك آماري رويكردي است با هدف توضيح خواص فيزيكي ماده در حالت بالك بر مبنـاي رفتـار   

دهنده آن. هـدف ايـن رويكـرد تقريبـاً بـه نامحـدودي گسـتره         ديناميكي اجزاء ميكروسكوپي تشكيل
بل كاربرد اسـت.  هاي طبيعي است، به همين خاطر، اين رويكرد در اصل در هر حالتي از ماده  قا پديده

اين رويكرد، در واقع، به منظور مطالعه مواد در حالت جامد، مايع و يا حالت گازي، مـواد متشـكل از   
چند فاز و/يا اجزاي مختلف، مواد تحت شرايط چگالي و دماي بسيار بالا، مواد در تعادل با تابش (به 

و غيره با موفقيت بالايي مورد استفاده هاي زيستي عنوان مثال، در فيزيك نجومي)، مواد در قالب نمونه
قرار گرفته است. علاوه بر اين، رويكرد مكانيك آماري ما را قادر بـه بررسـي حـالات غيرتعـادلي و     

اي كه يك سيستم فيزيكـي در زمـان   در درك شيوهرا ها ما سازد؛ در واقع، اين بررسيتعادلي ماده مي
، يـاري  كنـد ميـل مـي   »حـالتي از تعـادل  «به سـمت   انبوده و با گذشت زم »خارج از تعادل« tمعين 
  دهند. مي

موضـوع مكانيـك   ، از قبيل گاسندي، هوك و غيره، كار واقعي بر روي مراجع ابتدايي نظر ازصرف
) آغاز شد كه هر يك بـه  1851) و ژول (1821)، هراپات (1738هاي برنولي (با ژرف انديشي آماري
اي كـه  اي براي نظريه جنبشي گازها نمودند، رشـته ريزي شالودههاي منحصر به خود، اقدام به پيروش

اين اصل را بنا نهاد كه فشـار   كار پيشگام اين محققاندار مكانيك آماري مبدل شد. در نهايت به طلايه
تأثير دينـاميكي بمبـاران مولكـولي     لحاظهاي آن است و بنابراين، با يك گاز ناشي از حركت مولكول

باشد. از اينرو، برنولي و هراپات توانستند نشان دهند كـه، اگـر دمـا    قابل محاسبه ميهاي ظرف ديواره
ظـرف متناسـب اسـت (قـانون      V يك گاز معمولي به طور معكوس با حجـم  P ثابت باقي بماند، فشار

اساساً مستقل از شكل ظرف است. البته اين قانون مشتمل بر اين فرض صـريح و   و اينكه فشاربويل)، 
ها مستقل از فشار و حجم است. برنولي معين، سرعت (متوسط) مولكول T روشن بود كه، در يك دماي

ها، همت گمـارد و نشـان   (مرتبه اول) اين قانون، ناشي از اندازه متناهي مولكول حتي به تعيين تصحيح
 bجـايگزين شـود، كـه در آن     )V-bموجود در اين قانون بايد بوسيله عبـارت ( V  عبارت حجمداد كه 
  1مولكول است. »واقعي«حجم  

(كـه او در   cبه طور مستقيم با مربع سرعت مولكولي  P ژول نخستين كسي بود كه نشان داد، فشار 
) گام را فراتـر  1856ونيگ (ها يكسان است) متناسب است. كرابتدا فرض كرده بود براي تمام مولكول

تواننـد در هـر   ها ميششم مولكول -، يكtكه، در هر زمان  »شبه آماري«نهاد. او با معرفي اين فرض 
  زير را بدست آورد: معادلهاستقرار يابند،   z–و  x ،-x  ،+y،-y  ،+z+، يعني»مستقل«يك از شش جهت 

)1(  P nmc2
1
3

=  

                                                           
حجم  به ازاي) بدرستي تعيين شد؛ او نشان داد كه 1873توسط واندروالس ( »تصحيح«دانيم، اين همانطور كه مي 1

  را ملاحظه نمائيد. 4- 1مولكول است؛ مسئله  »واقعي«چهار مرتبه بزرگتر از حجم  V ،bبزرگ 
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 نمـود كـه   فـرض كرونيـگ همچنـين    است. جرم مولكولي m و ها ومولكول عدديچگالي  n كه در آن
) نتيجه گرفـت كـه   1(روي معادله او از  بنابراين،، ها يكسان استبراي همه مولكول c سرعت مولكولي

  .دماي مطلق گاز متناسب باشد بابه طور مستقيم  بايستميها انرژي جنبشي مولكول
 نامنظم است بسيارهر مولكول  احتمالاً مسير« نمود: توجيه لاتجمروش خود را در اين كرونيگ 
با اين حال، با توجـه بـه قـوانين احتمـال،      طلبد.ميمحاسبه  براي بسيار زيادي را تلاش به طوري كه

، بايـد  علي رغم اين »!نمودنامنظم فرض  را به جاي يك حركت كاملاًمنظم  كاملاًيك حركت  توان مي
 اسـتدلال  اسـت كـه  محاسـبه فشـار   زني در جمععمليات توجه داشت كه اين تنها به دليل شكل ويژه 

در مسـائل   شـوند. منتج مـي  هاي بيشتر اصلاح شدهاز مدل شود كهاي ميمنجر به همان نتيجهكرونيگ 
معتبـر نخواهـد    ، اين استدلال ديگـر يا هدايت گرمايي گرانروي، نفوذمربوط به  مسائلديگر، از جمله 

  بود.
گـاز  ، او قـانون  1857اول از همـه، در سـال    به عرصه وارد شـد. در اين مرحله بود كه كلازيوس 

هـر  از . او مفروضات كرونيگ بدست آورد تر ازگيرانهتحت مفروضات به مراتب كمتر سخت راآل  ايده
در اينجا البته،  كند؛دق ميص همچنان) 1و نشان داد كه معادله ( نظر كرداصلي كرونيگ صرفهدو فرض 

2c كلازيـوس مفهـوم   1859 ي در سـال . در مقاله بعدخواهد بودها مولكول ميانگين توان دوم سرعت ،
در  نخستين كسي بود كه پديده انتقال را تحليـل نمـود.  و در نتيجه را معرفي نمود آزاد ميانگين  پويش

) هـا مولكول بينبرخوردها  شمار (بر مبناي ”Stosszahlansatz“ معروف فرضيهاين مطالعات بود كه او 
كلازيـوس،   وجود با 1اي در كار به ياد ماندني بولتزمن ايفا كرد.كه بعدها، نقش برجسته را معرفي نمود،

بـر ايـن اسـاس، ماكسـول، در      بود. قطعي، نظريه فيزيكي درميكروسكوپي و آماري  هايديدگاه ورود
 از نوشـت،  Encyclopedia Britannicaبـراي  آن را  كـه  »هـا مولكول«مقاله معروف خود تحت عنوان 

در در حالي كه گيـبس، در آگهـي   ياد كرد،  »بنيانگذار اصلي نظريه جنبشي گازها«كلازيوس به عنوان 
  2خواند. »پدر مكانيك آماري«را  او گذشت كلازيوس،
 يادداشـت . او اولـين حضـور خـود را بـا     نمـود حوزه جلب را به اين ماكسول نظر  ،كار كلازيوس

قـانون   اسـتنتاج  او بـا   ،، كـه در آن به ثبت رسـاند ) 1860( »در نظريه ديناميكي از گازها هاييمثال«
 روابـط نهاده بود. بسيار فراتر از پيشينيان خود ، پا را »هاي مولكوليتوزيع سرعت«يعني معروف خود 

خطاهـاي   توزيـع «قـانون گاوسـي    از ،و به طـور واضـح   بودند احتمال اوليه اصول بر مبنايماكسول 
هاي سرعت ييك بار توزيع تعادلوقتي «كه  اين شرطبر اساس  رابطه يكالهام گرفته بودند. » تصادفي

در سـال   ،»مانـد بهاي مولكولي ثابت باقي برخورد تحت شرايط بايستمي ه شد،مولكولي بدست آورد
 »معادله انتقـال ماكسـول  «عنوان  كه امروز تحتآنچه را بر آن داشت تا . اين ماكسول ارائه شد 1867

ي را بدسـت خواهـد   ماهرانه استفاده شود، همان نتايجاي كه اگر شناخته شده است را طرح كند، معادله
                                                           

  ) را ملاحظه نمائيد.1912براي مروري عالي بر اين موضوع و مباحث مرتبط، مرجع ارنفست و ارنفست ( 1
، 1846) كه در آن، گزارشي از كار پيشگام واترستون (1963براي جزئيات بيشتر، رجوع شود به مرجع مونترول ( 2

  ) نيز ارائه شده است.1892
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  1قابل استحصال هستند.بولتزمن  تردر صورت استفاده از معادله بنيادي داد كه

در كمبـريج   Cavendish Professorعنوان ش به پس از انتصاب در اين عرصهماكسول  هايهمكاري
در هـاي خـود را   اولين گام تازه ،بطور قابل توجهي كاهش يافت. در آن زمان بولتزمن، 1871در سال 

 را به گازهاي چند اتمي او قانون توزيع ماكسول، 1868-1871 زماني . در دورهاين زمينه برداشته بود
معرفي ضـريب   كار به اين) را منظور نمود؛ در صورت وجود( نيروهاي خارجياثر ، همچنين داد تعميم

اين تحقيقات  است.انرژي كل يك مولكول  بيانگر εانجاميد كه در آن،  exp(-βε)يعني بولتزمن  معروف
توزيـع   ماننـد بولتزمن نشان داد كـه درسـت    علاوه بر اين،منجر شد.  بخشيه همقضيارائه همچنين به 

 بـه  نسـبت ) خـوانيم مـي  بـولتزمن  -توزيع ماكسول آنراما امروز (كه  يافته اكسول، توزيع تعميماصلي م
  .است ، ايستاهاي مولكوليبرخورد

مولكـولي بـراي گـرايش طبيعـي      يـك مبنـاي  كـه  مطـرح شـد،    Hقضيه معـروف   1872در سال 
يـك  اين  آورد.فرآهم ميي يك حالت تعادل به سمت )و باقي ماندنميل كردن (هاي فيزيكي به  سيستم

 رويكرد) و است ميكروسكوپي (كه مشخصه مكانيك آماري رويكردبين  قبلتر از ارتباط بسيار شفاف
ايجاد نمود؛ همچنين يك روش مستقيم بـراي محاسـبه    )بود ترموديناميك هشناختي (كه مشخصپديده 
. بـه عنـوان   دهـد مـي ي ارائه ميكروسكوپ هاي كاملاًبررسي روياز  معينيك سيستم فيزيكي  آنتروپي
 كـه تحـت   ي استبولتزمن تنها توزيع -ماكسول ، بولتزمن نشان داد كه توزيع Hقضيه فرعي از اينتيجه
مولكـولي   هايو هر توزيع ديگر تحت تاثير برخورد ماندبدون تغيير باقي ميبرخورد مولكولي  شرايط

معروف خود انتقالي بولتزمن معادله  ،1876. در سال رسدميبولتزمن  -در نهايت به يك توزيع ماكسول
 يابـزار ايـن معالـه   ثابت شـد كـه   ) 1916-1917اپمن و انسگوك (چ بدست آورد كه بعدها توسط را

  هاي غير تعادلي است.ها در حالتبراي بررسي خواص ماكروسكوپي سيستم توانمندبسيار 
رفتـار  برآينـد آن ( و  او Hقضـيه  . بسـيار بـد پـيش رفـت    بـولتزمن   با اين وجـود، شـرايط بـراي   

 ) مـورد 1896) و زرملـو ( 1876-1877بويژه از سوي لاشـميت (  )هاي فيزيكيسيستم ناپذير برگشت
كـه چگونـه   لاشميت، از اين بسيار متعجـب بـود    در حالي كهقرار گرفت.  شديدي و حملات انتقادات

قابل انطباق باشند،  هامعادلات اساسي حركت مولكول پذيربرگشت خصلتد با نتوانقضيه مي ج ايناينت
هـاي  سيسـتم  تنـاوبي شـبه  ند با رفتارنتواچگونه اين نتايج ميزرملو بيشتر به اين خاطر بود كه تعجب 
. بولتزمن در برابر اين همخواني داشته باشند )گيردنشأت مي  Poincaréهاياز چرخهاصلاحاً كه بسته (

 درسـتي  نسـبت بـه  مخالفـان خـود را    نتوانسـت سفانه، أمتاما ، كرد خود دفاعاز  با تمام توان انتقادات
مـچ و اسـتوالد در    به رهبـري  و انرژي دانان متخصصان انرژي كند. در همان زمان،متقاعد  ديدگاهش

قـرن   ابرهـاي «كيـد داشـت كـه    أدر حالي كه كلوين بر ايـن ت  2حال نقادي مباني نظريه جنبشي بودند،
                                                           

) كه در آن، ضرايب گرانـروي، هـدايت گرمـايي و نفـوذ يـك گـاز متشـكل از        1960اين تعادل در مرجع گوگنهيم ( 1
  .ولتزمن محاسبه شده است، نشان داده شده استهاي سخت بر مبناي معادله انتقال ب كره

) و نظريه اتمي را يك بار و براي b 1905( كردكسي كه بر روي حركت براوني كار مي ،نشتينياين نقادان توسط ا 2
  همه طرح نمود، ساكت شدند.
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  1.»اندسايه افكنده انظريه ديناميكي نور و گرمسر نوزدهم بر 

نااميدي فرو بـرد و نـوعي درمانـدگي آزاردهنـده در وي      ي ازدر حالترا بولتزمن اتفاقات همه اين 
) Vorlesungen über Gastheorie )1898تحـت عنـوان   . او در مقدمه جلد دوم رساله خود 2القاء نمود

  3نويسد:مي
هنوز ايفـا   نقش نظريه جنبشي نوعي سوء تفاهم است و نظريه جنبشي)  بر( انتقاداتمن معتقدم كه 

تا نظريه جنبشي به دست فراموشـي سـپرده   ند بر آنهاي امروزي اگر مخالفت ،من عقيده. به نشده است
و  توانـد ضـربه  ايـن مـي   ،دچار شـد  سرنوشت به آن بواسطه نيوتنكه نور  نظريه موجي همچون شود،

براي حصـول  آگاه هستم.  عمومي عقايد در برابر جريان شخصمن از ضعف د. وارد كن به علم نقصاني
آن توسط آنان زياد به طول  درك مجدد برگردند، مردم به مطالعه نظريه جنبشياطمينان از اينكه وقتي 

اي كـه  تـرين شـيوه  را به واضح هاي اين موضوعترين بخشنامفهومو  دشوارترينمن  نخواهد انجاميد،
  ارائه خواهم نمود.توانم مي

 رويكـرد  چگـونگي ظهـور   در عـوض، در ادامـه بـه    بپـردازيم؛ نظريه جنبشي بيش از اين نبايد به 
 4خواهيم پرداخـت.  ،مكانيك آمارينظريه تر، به تعبيري مناسبدر واقع هنگرد و نظريه  يعنيتر پيچيده

و  qiيافته  مختصات تعميم بوسيلههمانطور كه ، معينهاي ديناميكي يك سيستم حالت، رويكرددر اين 
در يك فضاي فـازي بـا    G(qi, pi)ي نقطه فازيك  بوسيلهد، نشومشخص مي piهاي تعميم يافته تكانه

در فضـاي   G خط سير يـا مسـير   بوسيلهديناميكي  هايحالت. تكامل شوندميابعاد مناسب نشان داده 
 ماهيـت معـادلات حركـت سيسـتم و     وسـيله نيز بمسير اين  »هندسه« ،شودميبه تصوير كشيده ي فاز

مناسـب، يـك    رويكـرد يك  توسعه. به منظور شودتعيين ميهاي فيزيكي تحميل شده بر آن محدوديت
كـه   نـد؛ گيردر نظـر مـي   متعلق به آن را »ذهني هايرونوشت«از  نامتناهيهمراه با تعداد  معينسيستم 

 (هر چند، در هر زمـان است هاي فيزيكي يكسان هاي مشابه تحت محدوديتسيستمهمان هنگردي از 
tهاي ديناميكي تا حد زيادي با هـم تفـاوت دارنـد   از نظر حالت هنگردهاي مختلف در اين ، سيستم .(

، بـه طـور   t (كـه در هـر زمـان   وجود خواهد داشت  Gنقاط  انبوهي نامتناهي از، يدر فضاي فاز ،پس
 تصـور  كننـد). به خود حركت مـي  در امتداد مسير مربوط و با گذشت زمان، انداي پراكنده شدهگسترده

هـاي مشـكوك   دهد تا فرضاجازه مي ،اما مستقليكسان سيستم  تعداد نامتناهي متشكل از گروهيك 
فرمولاسـيون  . جـايگزين كنـيم   قابل قبول مكانيك آمـاري  عبارات و روابطبا  را نظريه جنبشي گازها
 زمـاني از واژه  برهه آنكه در انجام شد، كسي ) 1879بار توسط ماكسول ( نخستين صريح اين عبارات

“statistico-mechanical” بهره گرفـت   هاي گازي)سيستممتشكل از (هنگردها  و مطالعه براي توصيف
                                                           

-قضيه هم«دوم مربوط به نارسايي  ابرشد.  باطلبوسيله نظريه نسبيت طلسم آن بود و  »اثير«مربوط به رموز اول  ابر 1
    بود و بوسيله نظريه كوانتومي برطرف شد. »بخشي

 اند. را به اين علت دانسته 1906سپتامبر  5برخي خودكشي بولتزمن در  2
  ).1963به نقل از مونتول ( 3
، a,b1961، 1958، 1957تكامل تاريخي نظريه جنبشي مختوم به مكانيك آماري، مراجع براش ( ي بربراي مرور 4

 ) را ملاحظه نمائيد.1966-1965
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  كار كرده بود). از هنگردهاهمان نوع  با ) اساسا1871ًهر چند، هشت سال قبل از آن، بولتزمن ((
 ي است. يكدر فضاي فاز Gنقاط ، براي  ρ(qi, pi, t)، تابع چگالي،هنگردنظريه  رمهمترين كميت د

)ايستا توزيع  )
ρ¶
=

¶
0

t
آن هم به نوبه خود بيانگر يـك سيسـتم در   ، كه است ايستا هنگردمشخصه يك 

هـا،  كـه در آن هنگردهايي منحصر كردنـد  به  ، مطالعه خود راماكسول و بولتزمنباشد. حالت تعادل مي
 ارگوديـك هاي مشتمل بر حالت خاصي به نام سيستماين  .سيستم بستگي دارد Eانرژي  به تنها ρ تابع

 ياگر براي زمان نامحـدود ( چنين سيستمي مختل نشدهحركت « اند،هشد تعريف است كه بدين صورت
در  .»گذر خواهـد كـرد   E سازگار با مقدار انرژي ثابت ي) هر نقطه فازاز مجاورت( نهايتاً شود)دنبال 

بـا ميـانگين   ، شـود مـي اتخـاذ   t هر زمان معين ، كه درfكميت فيزيكي  ،> f< ، ميانگين هنگردنتيجه، 
مقـداري   ݂̅در اينجـا،   .(مربوط به هر عضو مشخص از هنگرد) برابر خواهـد بـود   ݂̅مدت يعني  -دراز

براي كميت مـورد نظـر    روي سيستم، رود كه درهنگام انجام يك محاسبه مناسب براست كه انتظار مي
بر ايـن اسـاس،    در توافق باشد.>  f< نظري تخمينبا  بايستميگيري نتيجه اين اندازهبدست آوريم؛  

، مـا  آيد. در عـين حـال  العملي براي ايجاد يك ارتباط ميان مطالعات نظري و تجربي بدست ميدستور
 ـيك مبناي عقلاني و منطقي بـراي نظريـه ميكروسـكوپي     ه عنـوان جـايگزيني بـراي روش تجربـي     ب

  !كنيموضع مي ترموديناميك
مكانيـك   بنيـادي كه بـا اصـول    محقق شد، كسي در اين راستا توسط گيبس يپيشرفت قابل توجه

بر استفاده  او. نمود مبدل انپردازترين ابزار براي نظريهرا به كارآمد هنگرد)، نظريه 1902آماري خود (
 ي، محاسبه مجموعه كاملاصولاً هايي را خلق نمود كهكيد داشت و روشأت »يافتهتعميم « هنگردهاياز 
ميكروسكوپي محض اجزاء  خواص مكانيكي معين را از رويترموديناميكي يك سيستم  هايكميتاز 

 همه كارهـاي از  تر كليخيلي  ،و نتايج آن هاروش از نظركار گيبس  1ساختند.مهيا  آنتشكيل دهنده 
بود، بكار گرفته  ساده حائز اين شروطهر سيستم فيزيكي كه  روش او در مورد رسيد؛نظر ميپيشين به 

در  پيروي كند.لاگرانژ و هاميلتون  از معادلات حركت) 2و ( باشدمكانيكي  ،ساختار از لحاظ) 1( شد:
 كار ماكسولدر نظر گرفت كه مفيد براي ترموديناميك  را به همان اندازهكار گيبس توان مي، راستااين 

  مفيد واقع شد.براي الكتروديناميك 
بـه وجـود   فيزيـك  عرصه  در 1900 در سالكه كار پلانك  يبا انقلاب بزرگ تقريباً هاپيشرفتاين 

آميـزي  موفقيـت   ه طـور پلانك ب ي، فرضيه كوانتومدانيمميهمانطور كه به خوبي آورد، همزمان بودند. 
قـرن نـوزدهم، يعنـي مكانيـك،      مسـلم كه در آن سـه رشـته    يموضوع(ه جسم سيا تابش اصلي رموز

 هـم ، عـين حـال  در  فرضيه كوانتومي. را حل نمود كاملاً دخيل بودند)الكتروديناميك و ترموديناميك 
مكانيـك  چگونـه  مايه شگفتي شده بود كه آن . را افشاء نمودها نقاط ضعف اين رشتههم نقاط قوت و 

   انقلاب رهايي يابد. آنتوانست از پيامدهاي ، دهدپيوند ميبا مكانيك ا رآماري كه ترموديناميك 

                                                           
) نيز به روشي بسيار مشابه با روش گيبس اما كاملاً مستقل از او، نظريه هنگردها را طرح 1903، 1902نشتين (يا 1

  نمود.
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بـر روي   )a,b 1923) بر روي اثر فوتوالكتريك و كار كامپتون (a1905 كار اينشتين (به دنبال آن، 
خوانيم) را اثبات (همانطور كه امروز ما آنرا مي يا فوتون كوانتوم تابش »وجود«، X پرتوهايپراكندگي 

رسد كه شخص براي اشتقاق فرمول تابش پلانك، تابش جسم سـياه  بنابراين، طبيعي به نظر مي 1نمود.
ها در نظر بگيرد يعني به همان صورتي كه ماكسـول قـانون توزيـع    را به عنوان گازي متشكل از فوتون

در ايـن  هاي متداول بدسـت آورد. امـا،   هاي مولكولي خود را براي يك گاز متشكل از مولكولسرعت
هاي متداول فرق دارد تا ها اساساً با يك گاز متشكل از مولكولصورت آيا يك گاز متشكل از فوتون

  دو قانون توزيع لزوماً با هم تفاوت داشته باشند؟
. بوز را از آن بدست آورد، ارائه شده استپلانك فرمول اي كه بوز شيوه بوسيلهپاسخ به اين سوال 

در نظـر  از فوتون متشكل به عنوان يك گاز را ، تابش جسم سياه 1924سال  درخود  معروفدر مقاله 
مختلف انرژي سيسـتم، او   هايحالتبه  »منفرد«با اين حال، به جاي توجه به تخصيص فوتون  گرفت؛

نشـتين،  يا ها بودند، معطوف كرد.فوتوناز  »يشمار خاص«كه شامل هايي حالتتعداد  بهتوجه خود را 
به اهميت اين رويكـرد   به يك باره، كندترجمه مي يآلمان به رسد مقاله بوز را از انگليسيكه به نظر مي

گـام  بـوز  توسـط  من اشتقاق فرمول پلانك  نظربه «: افزايدميبه ترجمه خود برد و اين نكته را پي مي
گـاز   ينظريه كوانتـوم ي كه در اينجا بكار گرفته شده است، همچنين به روشي به سمت جلو است. مهم
  .»در جايي ديگر ارائه شودكنم كه پيشنهاد مي خواهد انجاميد آلايده

مجموعـه  «حائز اهميـت اسـت   آنچه  هادر مورد فوتون بر اين اصل استوار بود كهروش بوز  مفهوم
 مربـوط بـه اينكـه    ينه خصوصياتو است  »مختلف انرژي سيستم هايحالتها در فوتون(تعداد)  اعداد

. اينشـتين  تمييزناپـذير هسـتند  ها دو به دو به عبارت ديگر، فوتون؛ »كدام حالت استدر فوتون كدام «
نيز صادق باشد (زيـرا   ذرات ماديبايست براي اثبات نمود مي هابوز براي فوتون آنچهكه  استدلال كرد

نيـز   ماديدوبروي، ذرات  بهبا توجه و  گيردخاصيت تمييزناپذيري اساساً از خصلت موجي نشأت مي
روش  ،چندي بعد ارائـه شـدند  كه ، له) در دو مقا1925، 1924اينشتين ( 2.)خصلت برخوردارند ايناز 

 -آمـار بـوز   امروز آنرا با نامآنچه كه ما  به موجب آن،و بكار برد آل مطالعه يك گاز ايده را برايبوز 
ي ميان آمار جديد و آمـار  ، تفاوت اساسمقالاتاز اين  دومين مقاله. در ، را بنا نهادشناسيممياينشتين 

در همـان مقالـه،    3شود.ها به وضوح ارائه مياز نظر تمييزناپذيري مولكول بولتزمن -كلاسيك ماكسول
                                                           

فوتون تا توالكتريك به عنوان گواه و شاهدي بر وجود واگر دقيقتر به مسئله نگاه كنيم، ذكر كار اينشتين بر روي اثر ف 1
ها توالكتريك) كه استناد كردن به فوتونوكننده است. در واقع، بسياري از اين اثرات (از جمله اثر ف اي گمراهاندازه

هايي كه توان بر مبناي نظريه موجي تابش توضيح داد. تنها پديدهرسد، را ميها ضروري به نظر ميبراي اثبات آن
هايي هستند كه مشتمل بر نوساناتي از قبيل اثر هانبري رسد، پديدهبه نظر مي ها انكارناپذيرها در آنوجود فوتون

) را 1968، 1967. براي درك ارتباط نوسانات با مسئله تابش، مرجع ترهار (باشندميتويس يا جابجايي لامب  -براون
  ملاحظه نمائيد.

ها لازم نيست ه داشته شود؛ اين در مورد فوتونثابت نگبايست مينيز  Nالبته، در مورد ذرات مادي، تعداد كل ذرات  2
  را ملاحظه نمائيد. 1-6انجام شود.  براي جزئيات بيشتر، بخش 

اينجاست كه شخص بسته به اينكه آيا ذرات (الف) تمييزپذير و يا (ب) تمييزناپذير هستند، با روش صحيح شمارش  3
هاي منفرد در هر . عدد اشغال حالتشودمواجه مي» انرژي حالت giذره در  niهاي متمايز استقرار تعداد روش«

,مورد، نامحدود است يعني , ,...=012in.   
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بـه   )a,b 1938لانـدن ( سال بعد، توسـط   13 كند كهرا كشف مياينشتين  -اينشتين پديده چگالش بوز
  د.اتخاذ شمايع در دماهاي پايين  4He براي درك ميكروسكوپي خواص عجيبمبنايي عنوان 

 از معـين هاي فيزيكـي  ) نشان داد كه سيستم1926)، فرمي (1925ولي (ئاصل طرد پا اعلامپس از 
تواند فقط يـك حالـت   كنند كه در آن هر ذره ميپيروي مي ديراك -آمار ديگر، يعني آمار فرمي ينوع

)انرژي يكسان  , )=0 1in .كه در اينجا روش بوز در رسد كه ذكر اين نكته مهم به نظر مي را اشغال كند
تنهـا  اشغال يك حالت انـرژي   عددبه شرطي كه شود نيز ختم ميديراك  -به توزيع فرمي 1924سال 

  1منحصر به يك ذره باشد.
بحـث در مـورد    بـراي ) 1926فـاولر (  اين آمار توسط ديراك، -ظهور آمار فرميبلافاصله پس از 

 ـ1927توسـط پـائولي (  همچنـين  كوتوله سفيد و  گانستار يتعادل هايحالت خصـلت  توضـيح   راي) ب
گـاز  يـك  بـا  لزومـاً  در هـر مـورد،    بكار گرفته شد؛ فلزات قليايي ضعيف مستقل از دماپارامغناطيس 

 ،در پـي ايـن  كنـد.  تبعيت مـي  ديراك -از آمار فرميسر و كار داريم كه ها از الكترون »تباهيدهبسيار «
مباي فيزيكي محكمي كه نه تنها ارائه نمود،  1928 در سالبه ياد ماندني خود را بزرگ و كار فلد سامر
فـرآهم   آن بـراي يك شروع تازه در مسير درست امكان بلكه  فرآهم نمودنظريه الكتروني فلزات براي 
رسـانش   يهـا فلزات كه برخاسته از الكترون اصليخواص  سامرفلد عملاً توانست همه بنابراين،آورد. 

در مقايسـه بـا نتـايج بدسـت آمـده از      كـه   ي بدست آوردو در هر مورد، نتايج هستند را توضيح دهد
)، توافق بسـيار بهتـري بـا    1904-1905) و لورنتز (1900)، درود (1898هاي كلاسيك ريكي ( نظريه

 ـ 1928) و فرمي (1927در همان زمان، توماس (نتايج تجربي داشتند.  هـاي  در اتـم ي ) توزيـع الكترون
ايـن  هاي بستگي مربوطه به دست آوردند؛ هايي نظري براي انرژيتخمينو كردند بررسي را تر سنگين

اي بسـط داده شـد كـه    به گونه دها، كه بعشدفرمي  -توماس اتمي معروف مدل خلقتحقيقات منجر به 
   2ها بكار گرفته شود.ها، جامدات و همچنين هستهتوانست در مورد مولكولمي

م تمييزناپذيري ذرات (يكسان) مورد بـازنگري  مفهو معرفيبنابراين، كل ساختار مكانيك آماري با 
، حـال  بـود همچنـان پابرجـا   تعداد زياد ذرات موجود به  با توجه، كه مسئلهجنبه آماري  3قرار گرفت.

يـت  گرفـت، تقو بوسيله جنبه آماري ديگري كه از ماهيت احتمالي توصيف مكانيك موجي نشأت مـي 
از متغيرهـاي دينـاميكي   بايسـت  ، ميانتظار مربوطه مقادير مورد شخص براي حصول، از اينرو شد.مي

بنـدي  لـزوم فرمـول   ،. اين نوع وضعيتگيري كندمورد نظر دو بار ميانگينسيستم  هايكل حالت حول
) 1927( انـد ، لانخست .گام به گام انجام شدكرد، كه به صورت جديد خود نظريه هنگرد را ايجاب مي

مكانيـك كوانتـومي تـابع     همتـاي ، كـه  را معرفي كردند ) اصطلاح ماتريس چگالي1927( منويو فن ن
                                                           

نشان داد كه  1926ديراك كه نخستين كسي بود كه ارتباط ميان آمار و مكانيك موجي را بررسي نمود، در سال  1
ديراك) پيروي  -اينشتين (يا فرمي - كه از آمار بوزكننده يك سيستم متشكل از ذرات يكسان  توابع موجي توصيف

  .بايست نسبت به تبادل دو ذره متقارن (يا نامتقارن) باشدكند، ميمي
 ) را ملاحظه نمائيد.1957براي مروري عالي بر اين مدل، مرجع مارچ ( 2
از آمار كلاسيك اسـتفاده  هايي كه در آن ماهيت موجي ذرات چندان حائز اهميت نيست، همچنان در وضعيت البته، 3

 شود.مي
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 نقطـه نظـر  هـر دو  از ) 1929-1931توسـط ديـراك (   موضوع اين ؛كلاسيك بود يچگالي فضاي فاز
ايـن   كلاسـيك،  هنگـرد  نظريـه بـا راهنمـايي از    تشـريح شـد.  ، به تفصيل مكانيك كوانتومي آماري و

 هنگردهاي بنـدادي  هنگردهاي ميكروبندادي و بندادي را بررسي نمودند. وارد كردننويسندگان هر دو 
  1انجام شد.) 1927( وليئپاسط بزرگ در آمار كوانتومي تو

 -فرمـي  آمـار  تبعيت خواهند كرد و كـدام اينشتين  -آمار بوز ي ازذرات كه چهاين است ال مهم ؤس
ارتباط حياتي بـين  ) 1940( پائولي) و 1939اينكه بلينفانت (تا اقي ماند از لحاظ نظري مختل ب ديراك

است از آمار  ħمضرب صحيحي از  اسپين آنهاكه  يذراترسد به نظر مي 2اسپين و آمار را كشف كردند.
 باشـد از  ħاز  صحيح فردي هنيماسپين آنها مضرب  كنند در حالي كه ذراتي كهاينشتين پيروي مي -بوز

  شده است. ناز ذرات كشف  يتا به امروز، هيچ دسته سوم كنند.تبعيت ميديراك  -آمار فرمي
 توسـعه  كارهاي جالـب توجـه ديگـري در جهـت     ،هاي برجسته تاريخي اخيرالذكردورهاز به غير 

مربـوط بـه    اين كارهـا با اين حال، بسياري از در مقاطع زماني ديگر انجام شده است؛ مكانيك آماري 
فيزيكـي   حـل مسـائل   بنيـادي را در  رويكـرد  كاربردكه  اندبودههاي رياضي تكنيك تكميل ياه توسع

در محل  هاي تاريخياين پيشرفت بحث است؛خارج از در اينجا اين تحولات  مرور. اندمفيدتر ساخته
  د شد.نبحث خواهكتاب مناسب خود در متن 

  
  
  
  
 

                                                           
 ) ارائه شده است.1938توسط كرامرز ( آنجزئيات دقيق  1
 ) را نيز ملاحظه نمائيد.1958مرجع لودرز و ژومينو ( 2
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