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 چکیده

کهه ‌‌باشههد‌مهه اول‌‌ی‌مرتتهه نسههتی  ‌‌ی‌معادلهه (‌یهه ‌Duffin-Kemmer-Petiau)‌‌DKPی‌معادلهه 

توسط‌س ‌فرد‌‌4391ی‌‌ز‌لحاظ‌تاریخ ‌این‌معادل ‌در‌ده .‌اکند‌م اسپین‌صفر‌و‌ی ‌را‌توصیف‌‌های‌بوزون

نشهان‌‌‌ای‌مولفه ‌ند‌ب ‌س ‌نمایش‌ی ،‌پنج‌و‌ده‌توان‌م ‌ها‌ماتریساین‌ پ  ‌ارای ‌شد.‌-کمر‌-فینهای‌دا‌ب ‌نام

 -ههادرون‌‌ههای‌‌کهنش‌فیزی ‌از‌جمل ‌کیهان‌شناس ،‌برهم‌‌های‌شاخ داده‌شوند.‌این‌معادل ‌در‌بسیاری‌از‌

،‌هها‌‌اکسی ون،‌ها‌مزون،‌اه‌گلوئون،‌ها‌فوتونذرات ‌از‌قتیل‌‌چنین‌هم کاربرد‌دارد.‌ها‌مزونهس  ‌و‌طیف‌سنج ‌

گف ه ‌‌‌از‌هندسه ‌ ای‌گونه ‌‌ههر‌ب ‌زمان‌نیز‌‌-این‌معادل ‌بررس ‌کرد.‌فضاتوان‌با‌‌م را‌‌Wو‌‌‌Zی‌واسط ذرات‌

لذا‌در‌فصهل‌اول‌‌ .پیوس  ‌با‌یکدیگر‌ترکیب‌کند‌شود‌ک ‌زمان‌و‌مکان‌را‌ب ‌صورت‌ساخ اری‌واحد‌و‌درهم‌م 

که ‌‌ به ‌طهوری‌‌‌زمان‌بیان‌خواهد‌شهد‌‌-فضا‌چنین‌همت‌بنیادی‌و‌و‌ذرا‌‌DKPی‌معادل ای‌در‌رابط ‌با‌‌مقدم 

زمهان‌ارائه ‌خواههد‌شهد.‌در‌فصهل‌دوم‌‌‌‌‌‌-مفاهیم‌پای ‌و‌اصل ‌فضها‌‌چنین‌همخصوصیات‌جتری‌این‌معادل ‌و‌

تر‌بررس ‌خهواهیم‌‌‌دقیقب ‌طور‌و‌این‌معادل ‌را‌‌DKPی‌‌م‌داشت‌بر‌خصوصیات‌فیزیک ‌معادل مروری‌خواهی

ی‌مخ لهف‌از‌جمله ‌‌‌هها‌‌پ انسهیل‌در‌حضهور‌‌‌DKPی‌‌.‌در‌فصل‌سوم‌معادله ‌شویم‌م ‌آشناکرد‌و‌با‌بسط‌آن‌

ساکسون‌و‌هولسن‌تعمیم‌یاف  ‌مهورد‌بررسه ‌قهرار‌خواههد‌گرفهت‌و‌پراکنهدگ ‌‌‌‌‌‌‌-زی‌کاسپ،‌وودها‌پ انسیل

آشهنا‌‌‌مخ لفه ‌ی‌ها‌نازم-را‌در‌حضور‌این‌س ‌پ انسیل‌محاست ‌خواهیم‌کرد.‌در‌فصل‌چهارم‌با‌فضا‌ها‌بوزون

ی‌مهم‌مورد‌بررسه ‌و‌حهل‌قهرار‌‌‌‌ها‌نازم-را‌برای‌برخ ‌فضا‌‌DKPی‌معادل م‌شد.‌در‌فصل‌پنجم‌نیز‌خواهی

و‌در‌نهایهت‌در‌‌‌cosmic string‌،Friedmann-Robertson-Walkerی‌ریمان ،‌ها‌نازم-از‌جمل ‌فضا‌دهیم‌م 

‌گرفهت‌و‌آن‌مهورد‌بررسه ‌قهرار‌خواههد‌‌‌‌‌‌ای‌مولفه ‌و‌فهرم‌ده‌‌‌‌DKPی‌معادله ‌فصل‌ششم‌بخش‌اسپین‌ی ‌

 .کنیم‌م ای‌محاست ‌‌پراکندگ ‌را‌برای‌پ انسیل‌دوپل 

ساکسون،‌هولسن‌تعمیم‌یاف ه ،‌‌-ی‌کاسپ،‌وودها‌پ انسیلپ ،‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل :‌های کلیدی هواژ

   زمان‌خمیده،‌پ انسیل‌دوپل ‌ای.-فضا
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 پی -کی -دی ی معادلهمروری بر  :1-1

مسائل‌در‌فیزی ‌نستی  ‌پیدا‌کهردن‌معادله ‌مهوج‌‌‌‌‌ترین‌مهمیک ‌از‌‌دانیم‌م ک ‌‌همانطور‌‌‌‌‌

دا‌کهردن‌معهاد ت‌دیگهر‌بهرای‌‌‌‌‌راه‌را‌برای‌پیه‌‌½.‌موفقیت‌دیراک‌در‌توصیف‌ذرات‌با‌اسپین‌باشد‌م 

نسهتی  ‌مرتته ‌اول‌بهرای‌توصهیف‌‌‌‌‌‌ی‌پ ‌ی ‌معادل ‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ‌های‌مخ لف‌باز‌کرد.‌اسپین

پ ه ‌‌‌-کمهر‌‌-دافین‌های‌نامتوسط‌س ‌فرد‌ب ‌‌‌4391ی‌ک ‌در‌ده ‌باشد‌م ذرات‌با‌اسپین‌صفر‌و‌ی ‌

پ ‌را‌-ک ‌-دی‌42×42جتر‌‌4391بود‌در‌سال‌‌2ک ‌دانشجوی‌دوبروی‌4پ    ‌شد.‌برای‌اولین‌بارارائ

ب ‌س ‌نمایش‌‌توان‌م را‌‌ها‌ماتریسی‌دیراک‌بسط‌داد‌و‌نشان‌داد‌ک ‌این‌ها‌ماتریسبا‌ضرب‌مس قیم‌

را‌مرتت ‌اول‌‌ی‌شده،‌دس گاه ‌از‌معاد ت‌جفت‌9بعد‌کمر‌ها‌سالتجزی ‌کرد.‌‌ای‌ی ،‌پنج‌و‌ده‌مولف 

رم‌س ند‌ب ‌طهور‌جداگانه ‌به ‌فه‌‌‌‌توان‌م آورد.‌اگر‌چ ‌این‌دس گاه‌معاد ت‌ ب ‌دست‌1پروکا‌ی‌معادل از‌

تها‌‌ها‌وجود‌نداشت،‌‌میان‌این‌ماتریسروابط‌جتری‌واضح ‌نوش  ‌شوند‌لکن‌‌41×41و‌2×2تریس‌ما

مشغول‌تحقیهق‌‌‌کمر‌مجددا‌ها‌را‌ارائ ‌دهد.‌ت‌روابط‌جتری‌حاکم‌بر‌این‌ماتریستوانس‌2دافینک ‌‌این

ر‌و‌یه ‌‌اسپین‌صف‌های‌بوزونکامل‌برای‌توصیف‌‌ای‌معادل ک ‌توانست‌‌ها‌شد‌تا‌این‌بر‌روی‌این‌یاف  

بعهد‌از‌‌‌دافین،‌کمر‌و‌پ  ‌است‌گذاشت.‌های‌ناماب دای‌‌ک ‌پ ‌-ک ‌-دینام‌آن‌را‌ب ‌دست‌آورد‌و‌را‌

اکثهر‌‌در‌4361تها‌‌‌4393ی‌هها‌‌سالقرار‌گرفت،‌در‌مورد‌بررس ‌ی‌م فاوت‌‌،‌این‌نظری ‌در‌س ‌دورهآن

مهورد‌‌گهوردن‌‌-کلایهن‌‌ی‌هم‌ارزی‌معهاد ت‌‌م‌این‌معادل ‌و‌محاستات ‌بر‌پای ی‌فرمالیز‌توسع مقا ت‌

ای‌در‌سال‌‌با‌نوش ن‌مقال انجام‌شد.‌وی‌‌2کارها‌توسط‌وای من‌ترین‌مهمک ‌یک ‌از‌گرفت‌‌بررس ‌قرار

هماننهد‌‌‌په ‌-که ‌‌-دیی‌‌ارد.‌وای من‌نشان‌داده‌ک ‌معادل سهم‌عظیم ‌در‌درک‌این‌نظری ‌د‌4361

حضور‌هیچ‌تهرم‌يیهر‌‌‌‌دونمغناطیس ‌بر‌حداقل‌جفت‌شدگ ‌و‌میدان‌الک روی‌دیراک‌در‌حضو‌معادل 

‌‌4381سهال‌‌تها‌‌‌4361سهال‌‌از‌په ‌-ک ‌-دیی‌‌ماند.‌دومین‌مرحل ‌از‌تکامل‌نظری ‌م ‌عادی‌پایس  

                                                 
1‌Petiau 
2‌L.De Brogli 
3‌Kemmer 
4‌Proca 
5‌Duffin 
6‌Wightman 
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:‌نقض‌پاری  ‌و‌ایجاد‌کشف‌بسیار‌بزرگ‌انجام‌شدن‌دوره‌مربوط‌ب ‌زمان ‌است‌ک ‌دو‌ای‌.اف د اتفاق‌م 

ایهن‌زمهان‌‌‌‌در‌.سلام(‌-واینترگ‌‌ی‌ روضعیف‌)مدل‌اس اندارد‌یا‌نظری ی‌وحدت‌برهم‌کنش‌الک‌ی نظر

 ‌گوردن‌در‌فرآیند‌های‌جدیهد‌به‌‌-و‌کلاین‌پ -ک ‌-دی‌ی‌ی‌هم‌ارزی‌معادل ‌مقا ت‌زیادی‌در‌زمین 

‌-دیی‌ناپایدار‌ب ‌گون ‌ای‌انجام‌شدند‌ک ‌نشان‌دادنهد‌فرمهالیزم‌‌‌ها‌مزونو‌دیگر‌‌Kوجود‌آمد‌واپاش ‌

تهاکنون‌‌‌‌4381سهال‌‌آخهرین‌دوره‌از‌‌ی‌دوم‌دارد. ی‌مرتته ‌‌ن ایج‌م فاوت ‌از‌فرمالیزم‌معادل ‌پ -ک 

ری ‌معادل‌یکهدیگر‌هسه ند‌یها‌‌‌‌چنان‌مطرح‌است‌ک ‌آیا‌این‌دو‌نظ‌هم‌سوالدوره‌این‌این‌باشد.‌در‌‌م 

علاقه ‌‌‌کهاهش‌مقا ت‌زیادی‌در‌این‌زمین ‌ب ‌چاپ‌نرسیده‌است.‌یک ‌از‌د یهل‌‌‌ها‌سالدر‌این‌خیر؟‌

-ی‌آخر‌این‌طور‌ن یج ‌گیهری‌شهده‌که ‌معهاد ت‌کلایهن‌‌‌‌‌‌ب ‌این‌سوال،‌این‌است‌ک ‌در‌دورهمندی‌

دله ،‌پیییهدگ ‌‌‌هم‌ارز‌نیس ند.‌یک ‌دیگر‌از‌د یل‌کمتود‌علاق ‌به ‌ایهن‌معا‌‌‌پ -ک ‌-دین‌و‌وگورد

که ‌معهاد ت‌‌‌‌دانیم‌م گوردون‌است.‌‌-پ ‌نستت‌ب ‌معاد ت‌پروکا‌و‌کلاین‌-ک ‌-ریاض ‌فرمول‌دی

کنند‌ول ‌این‌معهاد ت‌تنهها‌‌‌‌پین‌ی ‌و‌صفر‌را‌توصیف‌م ذرات‌اسگوردن‌ب ‌ترتیب‌–پروکا‌و‌کلاین‌

ههای‌‌‌در‌حضور‌بهرهم‌کهنش‌‌‌ها‌آنمعادل‌هس ند‌و‌ن ایج‌‌پ ‌-ک ‌-دیی‌‌ی‌آزاد‌با‌معادل ها‌نادر‌مید

‌-دیی‌‌اشت‌ک ‌فرمالیزم‌معادله ‌هادرون ‌و‌شکست‌تقارن ‌با‌یکدیگر‌م فاوت‌است.‌الت  ‌باید‌توج ‌د

وجهود‌جفهت‌شهدگ ‌‌‌‌ی‌که ‌‌ا‌گوردن‌است،‌ب ‌گون – ت‌پروکا‌و‌کلاین‌تر‌از‌معاد‌بسیار‌ين ‌پ ‌-ک 

اف هد.‌‌‌گوردن‌اتفهاق‌نمه ‌‌–کلاین‌دهد‌در‌معاد ت‌پروکا‌و‌‌رخ‌م ‌پ -ک ‌-دیی‌‌های ‌ک ‌در‌معادل 

دیراک‌گون ‌است‌و‌‌ی‌معادل ی ‌‌پ -ک ‌-دی‌ی‌معادل ک ‌رسد‌‌کر‌این‌نک  ‌نیز‌ضروری‌ب ‌نظر‌م ذ

های‌‌از‌ماتریس‌ی‌دیراک‌ک‌است‌با‌این‌تفاوت‌ک ‌در‌معادل ی‌دیرا‌ ‌ب ‌معادل لحاظ‌ظاهر‌بسیار‌شتی‌از

ی‌ب ها‌طتهق‌‌‌هها‌‌مهاتریس‌شود‌ک ‌الت  ‌‌های‌ب ا‌اس فاده‌م ‌از‌ماتریس‌پ -ک ‌-دیی‌‌گاما‌و‌در‌معادل 

‌‌½دیراک‌بهرای‌ذرات‌اسهپین‌‌‌‌ی‌معادل از‌آن‌جای ‌ک ‌.‌شود‌م ی‌گاما‌مربوط‌ها‌ماتریسرابط ‌ای‌ب ‌

دیراک‌ب ‌دسهت‌‌‌ی‌معادل پ ‌از‌حاصل‌ضرب‌مس قیم‌دو‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل در‌ن یج ‌‌رود‌م ار‌ب ‌ک

ها‌را‌تولید‌‌عنصر‌مس قل‌از‌ماتریس‌422دس گاه ‌از‌‌پ -ک ‌-دیی‌‌علاوه‌بر‌این‌جتر‌معادل ‌.آید‌م 

یه ‌‌‌.‌نمهایش‌ای‌مولفه ‌شود:‌نمایش‌ی ،‌پنج‌و‌ده‌‌ناپذیر‌منجر‌م م ‌کند‌ک ‌ب ‌س ‌نمایش‌کاهش‌
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‌های‌بوزوناسپین‌صفر‌)‌های‌بوزونک ‌برای‌‌ای‌مولف ک ‌ی ‌نمایش‌بدیه ‌است،‌نمایش‌پنج‌‌ای‌مولف 

‌.‌باشهد‌‌مه ‌بهرداری(‌‌‌ههای‌‌بهوزون‌اسپین‌یه ‌)‌‌های‌بوزونک ‌برای‌‌ای‌مولف اسکالر(‌است‌و‌نمایش‌ده‌

 .نشان‌دادتر‌‌دهتوان‌ب ‌فرم‌فشر‌ها‌را‌نم ‌آن‌دس  ‌از‌معاد ت ‌هس ند‌ک ‌آننمایش‌کاهش‌پذیری‌

‌-ههادرون‌‌ههای‌‌کنشفیزی ‌از‌جمل ‌کیهان‌شناس ،‌برهم‌‌های‌شاخ این‌معادل ‌در‌بسیاری‌از‌

،‌ها‌فوتون،‌ها‌گلوئون،‌ها‌مزونذرات ‌مانند‌‌توان‌م از‌این‌رو‌ها‌کاربرد‌دارد.‌‌و‌طیف‌سنج ‌مزون‌هس  

د‌مطالعه ‌قهرار‌داد.‌به هرین‌‌‌‌پ ‌مور‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل را‌توسط‌‌Wو‌‌‌Zی‌واسط ،‌ذرات‌ها‌اکسی ون

‌نوکلئون‌است.‌-مثال‌برای‌کارای ‌این‌معادل ‌برخورد‌هادرون

 : انواع ذرات بنیادی1-2

ک ‌از‌اسمشهان‌پیداسهت‌ایهن‌ذرات‌‌‌‌‌همانطورشود.‌‌ب ‌ذرات‌بنیادی‌ترکیت ‌گف  ‌م ‌ها‌هادرون

 .شود‌م ‌رکیب‌ذرات‌بنیادی‌اولی ‌ایجاداز‌ت‌ها‌هادرونترکیت ‌از‌ذرات‌دیگر‌هس ند.‌

 .باشند‌م ‌ها‌بوزونو‌‌ها(‌ها‌و‌لپ ون‌ها‌)کوارک‌نفرمیو‌شاملذرات‌بنیادی‌اولی ‌

 .باشند‌م ‌up/down/charm/strange/top/bottomشامل‌‌هاکوارک‌

 .باشند‌م ‌ی‌میوننوترینو‌/‌میون/ی‌تائو/‌تائو/‌نوترینوی‌الک رونالک رون/‌نوترینوشامل‌‌ها‌لپ ون

 .باشند‌م گراوی ون‌بوزون‌هیگز/‌/‌  z,wلوئون/‌بوزونفوتون/‌گشامل‌‌ها‌بوزون

 .ها‌مزونها‌و‌‌اند:‌باریون‌دو‌دس  ‌ها‌هادرون

دو‌)مثهل‌پروتهون‌که ‌از‌ترکیهب‌‌‌‌‌‌(‌تشکیل‌م ‌شوند.‌کوارک‌‌9)‌ها‌ها‌از‌ترکیب‌فرمیون‌باریون

از‌سه ‌‌ هها‌‌باریون‌ی‌شدهانواع‌شناخ  ‌ی‌‌شود.(‌در‌واقع‌کلی ‌ایجاد‌م   downی ‌کوارکو‌  upکوارک

‌B=1دارای‌عدد‌بهاریون ‌‌‌ها‌آنها‌هس ند.‌‌گردند،‌و‌بنابراین‌از‌گروه‌فرمیون‌کوارک‌ظرفیت‌تشکیل‌م 

 =B- 1اند(‌عدد‌بهاریون ‌‌کیل‌شده)ک ‌از‌س ‌ضد‌ذره‌کوارک‌تش‌ها‌باریونهس ند،‌در‌حال ‌ک ‌در‌ضد‌

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D9%86
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شهواهد‌‌شهود.‌‌‌ده‌مه ‌حاوی‌ی ‌جفت‌ضد‌کوارک‌اضاف ‌هس ند‌که ‌پن هاکوارک‌نامیه‌‌‌‌ها‌باریوناست.‌

ک ‌سهاخ ار‌دیگهری‌بهرای‌‌‌‌نشان‌داد‌‌2111در‌اوایل‌سال‌های‌ذرات‌بنیادی‌‌ ‌تکرار‌آزمایشتجرب ‌ط

‌ها‌پیدا‌نشده‌است.‌باریون

الت  ‌م ‌شود‌ایهن‌طهور‌ههم‌گفهت‌که ‌‌‌‌‌‌‌تشکیل‌م ‌شوند.‌اه‌بوزوناز‌ترکیب‌‌ها‌مزون:‌ها‌مزون

از‌ترکیب‌ی ‌کوارک‌و‌ی ‌ضد‌کوارک‌تشکیل‌م ‌شهوند.‌)مثهل‌پیهون‌که ‌از‌ترکیهب‌یه ‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌مزون

های ‌هسه ند‌که ‌از‌یه ‌‌‌‌‌باریون‌ها‌مزوندر‌واقع‌ایجاد‌م ‌شود.(‌  downو‌ی ‌ضد‌کوارک  upکوارک

ها‌معمو ً‌‌های ‌از‌مزون‌است.‌نمون ‌=B 0ها‌آنیون ‌شوند.‌عدد‌بار‌پادکوارک‌تشکیل‌م ‌-جفت‌کوارک

ی‌فرض ‌بیش‌از‌یه ‌‌ها‌مزون.‌ها‌کائونو‌‌ها‌پیونشود‌از‌جمل ‌‌فیزی ‌ذرات‌تولید‌م ‌های‌در‌آزمایش

ضهدکوارک‌به ‌نهام‌ت راکهوارک‌تشهکیل‌‌‌‌‌‌‌-ضد‌کوارک‌دارند؛‌مزون‌از‌دو‌جفت‌کهوارک‌‌-جفت‌کوارک

ی ‌که ‌خهارج‌از‌‌‌هها‌‌مهزون‌وجود‌ندارد.‌‌ها‌آندال‌بر‌وجود‌است.‌در‌حال‌حاضر‌هیچ‌گون ‌مدرک ‌‌شده

شهامل‌‌‌هها‌‌مهزون‌شهوند.‌ایهن‌‌‌‌ی‌بیگانه ‌خوانهده‌مه ‌‌‌ها‌مزونگیرند،‌‌طتق ‌بندی‌الگوی‌کوارک‌قرار‌م 

ههای‌‌‌توسهط‌گلوئهون‌‌‌هها‌‌مهزون‌)‌باشهند‌‌م ی‌دورگ ‌ها‌مزونهای‌ب ‌هم‌چستیده(‌و‌‌نئوها‌)گلو‌گلوبال

‌گردند.(‌تحری ‌شده‌محدود‌م 

در‌نهایت‌‌"دارد‌؟‌چ ‌چیزی‌اجزای‌هس  ‌را‌در‌کنار‌هم‌نگ ‌م ‌"اظ‌تاریخ ‌این‌سوال‌ک از‌لح

ی‌الک ریکه ‌‌‌ر‌از‌نیهروی‌دافعه ‌‌ته‌‌دانشمندان‌نیرویه ‌که ‌قهوی‌‌‌.‌از‌این‌رو‌شد‌ها‌مزونمنجر‌ب ‌کشف‌

بهرد‌‌ای‌ک ‌ایهن‌نیهرو‌کوتهاه‌‌‌‌‌ست‌را‌نیروی‌قوی‌نامیدند‌ب ‌گون ها‌در‌درون‌هس  ‌ا‌ها‌و‌نوترون‌پروتون

بهود‌که ‌‌‌ی‌نیروی‌قوی‌توسط‌یوکاوا‌ارائ ‌شد.‌یوکاوا‌فرض‌کهرده‌‌‌نخس ین‌نظری ‌1934است.‌در‌سال‌

.‌درسهت‌به ‌همهان‌صهورت‌که ‌‌‌‌‌‌شهوند‌‌جذب‌م ‌ی‌نوع ‌میدان‌ب ‌یکدیگر‌پروتون‌و‌نوترون‌ب ‌وسیل 

.‌شهود‌‌ی‌زمین‌جذب‌مه ‌‌ی‌میدان‌جاذب ‌الک ریک ‌پروتون‌و‌ماه‌ب ‌وسیل ‌ی‌میدان‌ب ‌وسیل الک رون‌

خواص‌کوان وم ‌آن‌چیست؟‌‌این‌میدان‌باید‌کوان یده‌باشد‌و‌برای‌یوکاوا‌این‌سوال‌پیش‌آمده‌بود‌ک 

بهرد‌‌آورد؟‌برای‌نمون ‌‌ی‌نیروی‌قوی‌را‌پدید‌م ‌های‌شناخ  ‌شده‌ای‌است‌ک ‌تتادل‌آن‌ویژگ ‌آیا‌ذره
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کهرده‌بهود‌که ‌جهرم‌آن‌‌‌‌‌‌واسط ‌خیل ‌سنگین‌است،‌یوکاوا‌محاست ی‌‌ذرهداد‌ک ‌‌کوتاه‌نیرو‌نشان‌م 

حدود‌ی ‌ششهم‌جهرم‌پروتهون‌اسهت‌و‌چهون‌ایهن‌ذره‌بهین‌‌‌‌‌‌‌‌در‌الک رون‌یا‌جرم‌برابر‌‌300نزدی ‌ب ‌

ای‌‌دانست‌که ‌چنهین‌ذره‌‌‌یوکاوا‌م .‌شد‌آن‌را‌مزون‌)ذره‌ی‌میان (‌نامیدند‌پروتون‌واقع‌م ‌الک رون‌و

نادرست‌است،‌اما‌در‌آن‌زمهان‌‌‌اش‌ک ‌نظری ‌کرد‌شاهده‌نشده‌ب ‌همین‌خاطر‌تصور‌م در‌آزمایشگاه‌م

دو‌گهروه‌به ‌طهور‌‌‌‌1937دست‌انجام‌بهود‌و‌در‌سهال‌‌‌ ی‌پرتوهای‌کیهان ‌در‌دربارهشماری‌از‌تحقیقات‌

 ‌بها‌‌های‌کیهان ‌که ‌در‌ههر‌ثانیه‌‌‌وصیف‌یوکاوا‌بودند.‌در‌واقع‌پرتوجداگان ‌ذرات ‌را‌یاف ند‌ک ‌مشاب ‌ت

رسید‌ک ‌همه ‌‌‌.‌برای‌مدت ‌ب ‌نظر‌م اند شدهیل‌های ‌با‌وزن‌میان ‌تشک‌کنند‌از‌ذره‌زمین‌برخورد‌م 

ههای‌‌‌تفهاوت‌‌،های‌کیههان ‌ذرات‌پرتو‌ی‌تر‌درباره‌های‌مفصل‌وفق‌مراد‌است‌اما‌با‌انجام‌پژوهشچیز‌بر‌

تهر‌از‌آن‌‌‌شده‌بود‌نتود‌و‌در‌ظهاهر‌خیله ‌سهت ‌‌‌گون ‌ک ‌گف  ‌‌آن‌ها‌آنشگفت‌انگیزی‌بروز‌کرد.‌عمر‌

های‌گوناگون‌جرم‌با‌یکدیگر‌سازگاری‌نداش ند.‌در‌‌د‌و‌اندازه‌گیریپیش‌بین ‌کرده‌بوبودند‌ک ‌یوکاوا‌

ی‌کیهان ‌برهم‌داد‌ذرات‌پرتوها‌نشان‌م ای‌در‌رم‌انجام‌شد‌ک ‌‌های‌تعیین‌کننده‌آزمایش‌1946سال‌

‌ی‌بودند‌یعنه ‌فرسه نده‌‌ذرات‌در‌واقع‌همان‌مزون‌یوکاوا‌‌ی‌اتم‌دارند،‌اگر‌این‌کنش‌ضعیف ‌با‌هس  

توسهط‌گروهه ‌از‌‌‌‌1947بود.‌سهرانجام‌ایهن‌معمها‌در‌سهال‌‌‌‌‌‌کنش‌باید‌چشمگیر‌م ‌روی‌قوی‌برهمنی

‌هها‌‌آنمیان‌وزن‌در‌پرتوهای‌کیهان ‌وجود‌دارد‌که ‌به ‌‌‌‌ی‌دانشمندان‌حل‌شد‌ک ‌در‌واقع‌دو‌نوع‌ذره

لید‌مه ‌شهود‌‌‌گویند.‌مزون‌یوکاوا‌همان‌پایون‌است‌ک ‌در‌جو‌زمین‌ب ‌مقدار‌زیاد‌تو‌پایون‌و‌میون‌م 

ون ‌ک ‌سیس م‌مقیهد‌سه ‌‌‌گ‌همان‌.شود‌ا‌پیش‌از‌رسیدن‌ب ‌زمین‌تجزی ‌م ه‌ور‌معمول‌مدتول ‌ب ‌ط

میدان‌گلوئون ‌قهوی‌‌‌سازند‌ها‌را‌م ‌ها‌یا‌پادنوکلئون‌ئونکوارک ‌یا‌سیس م‌مقید‌س ‌پاد‌کوارک ،‌نوکل

تولیهد‌‌تاه‌عمری‌موسوم‌ب ‌مزون‌ی‌کو‌دکوارک‌را‌ب ‌هم‌مقید‌سازد‌و‌ذرهتواند‌ی ‌کوارک‌و‌ی ‌پا‌م 

شوند‌ک ‌در‌‌ای‌جفت‌م ‌های‌ذات ‌ب ‌گون ‌پینی‌مداری‌صفرند‌و‌اسا‌ی‌زاوی ‌دارای‌تکان ‌ها‌مزونکند.‌‌

سهت‌که ‌اسهپین‌‌‌‌اای‌‌های‌ذات ‌ب ‌گون ‌شود.‌اما‌جفت‌شدگ ‌اسپین‌ای‌کل‌صفر‌م ‌ ن یج ‌تکان ‌زاوی

,0ی‌اه‌مزونها‌موسوم‌ب ‌‌دهد.‌این‌حالت‌را‌ن یج ‌م ‌s=1کل‌با‌عدد‌کوان وم ‌ ,   ‌‌ باشهند.‌‌‌مه

ههای‌اخیهر‌رویکردههای‌‌‌‌‌در‌سهال‌‌شود.‌ایجاد‌م ‌ها‌مزونی‌نیروی‌بین‌نوکلئون‌ها‌بر‌اثر‌تتادل‌‌واسط 



6 

 

این‌معاد ت‌‌هس  ‌ارائ ‌شده‌است.‌–های‌پراکندگ ‌پروتون‌‌ ‌کاملا‌موفق ‌نیز‌در‌توصیف‌دادهنستی 

رنستی  ‌دارند‌برای‌مثال‌یک ‌از‌برتهری‌ههای‌بررسه ‌ایهن‌‌‌‌‌برتری‌قابل‌توجه ‌نستت‌ب ‌معاد ت‌يی

‌باشد.‌ معاد ت‌نستی  ‌با‌روش‌های‌يیر‌نستی  ‌اس اندارد‌در‌تحقیقات‌هس  ‌ای‌م

تواند‌کاندیهد‌‌‌ک ‌برای‌ساخ ار‌دوترون‌وجود‌دارد‌دوترون‌م ‌انرژی‌بس گ ‌خیل ‌کم ب ‌علت‌

ههای‌پراکنهدگ ‌‌‌‌توانهد‌در‌تهرم‌‌‌  ‌ضهرورتا‌مه ‌‌هس‌-پراکندگ ‌دوترون‌مناست ‌برای‌این‌منظور‌باشد.

تهوان‌از‌‌‌هسه  ‌مه ‌‌-ی‌رف ار‌نسهتی  ‌دوتهرون‌‌‌وصیف‌شود.‌از‌این‌رو‌برای‌مطالع هس  ‌آزاد‌ت‌-هس  

ی‌هها‌‌نای ‌آن‌از‌ضرب‌مسه قیم‌میهد‌‌س فاده‌کرد‌ب ‌طوری‌ک ‌بخش‌اسپین‌اپ ‌-ک ‌-دیفرمالیزم‌

در‌توصهیف‌‌‌په ‌-که ‌‌-دیی‌‌صفر‌معادل ‌-چنین‌بخش‌اسپین‌شود‌هم‌پیشنهاد‌م ‌½دیراک‌اسپین‌

ههای‌اخیهر‌بها‌قهرار‌‌‌‌‌‌در‌سال‌چنین‌همموفق‌خواهد‌بود.‌‌هس  ‌-هس  ‌و‌پایون‌-پراکندگ ‌های‌کائون

سپس‌از‌طریق‌پ ‌و‌ب ‌دست‌آوردن‌توابع‌موج‌و‌‌-ک ‌-دیی‌‌درون‌معادل ‌های‌مخ لف‌دادن‌پ انسیل

رژی‌ب ‌دست‌آمده‌است‌ک ‌توافق‌قابل‌قتول ‌با‌ویژه‌مقداری،‌ویژه‌مقادیر‌ان‌ی‌آن‌با‌حل‌کردن‌معادل 

ههای ‌که ‌در‌‌‌‌از‌جمله ‌پ انسهیل‌‌‌.تجرب ‌داش  ‌است‌و‌سپس‌پراکندگ ‌ذرات‌نیز‌محاست ‌شده‌اسهت‌

ساکسهون،‌‌‌-زودوهای‌کولن ،‌کرنهل،‌‌‌توان‌ب ‌پ انسیل‌م ت‌پ ‌قرار‌داده‌شده‌اس‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل 

پ ‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل معاد ت‌ماکسول‌را‌از‌‌توان‌م ‌نچنی‌هم‌یوکاوا‌و...‌اشاره‌کرد.هولسن،‌کاسپ،‌

ر‌ذرات‌بدون‌جهرم‌‌هم‌در‌حضور‌جرم‌و‌هم‌در‌حضو‌توان‌م پ ‌را‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ‌.ب ‌دست‌آورد

مه ‌‌‌Vی‌دیهراک‌وجهود‌دارد‌‌‌‌ک ‌در‌مورد‌نظری ‌همانطوری‌قابل‌توج ‌این‌است‌ک ‌‌ک  بررس ‌کرد.‌ن

ههای‌‌‌ریسهای‌بیش ر‌مات‌س‌نوش  ‌شود.‌ب ‌علت‌تعداد‌مولف ت‌لورن های ‌مطابق‌با‌تتدیلا‌تواند‌در‌ترم

ای‌ک ‌‌ب ‌گون لورن س‌را‌ان ظار‌داریم‌های‌گاما،‌تعداد‌بیش ری‌از‌ساخ ارهای‌‌ب ا‌در‌مقایس ‌با‌ماتریس

سهت‌و‌‌ادو‌بخش‌برداری‌و‌دو‌بخش‌تانسوری‌ها‌شامل‌دو‌بخش‌اسکالر،‌‌شکن‌برای‌بخش‌اسکالر‌برهم

دو‌بردار‌و‌یه ‌شهت ‌اسهکالر‌و‌دو‌شهت ‌بهردار‌و‌هشهت‌تهرم‌‌‌‌‌‌‌‌شامل‌دو‌اسکالر،‌‌Vری،‌برای‌بخش‌بردا

‌توان‌م ‌شوند.‌د‌اثرات‌يیرعادی‌نادیده‌گرف  ‌م های‌تانسوری‌ب ‌علت‌وجو‌د.‌ول ‌ترمتانسوری‌م ‌باش
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گوردن‌مه ‌‌-ی‌کلاین‌پ ‌معادل‌با‌معادل ‌-ک ‌-ی‌دی‌ن یج ‌گرفت‌ک ‌بخش‌اسکالر‌معادل این‌گون ‌

ن‌ایه‌‌‌معادله ‌یک ‌از‌نقص‌ها‌در‌مطالعات‌ایهن‌‌‌ی‌پروکا‌است.‌و‌بخش‌برداری‌آن‌معادل‌با‌معادل ‌باشد

‌ی‌تخت‌اتفاق‌اف اده‌است.ها‌نازم-پ ‌در‌فضا‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل است‌ک ‌اکثر‌مطالعات‌

 زمان -: فضا1-3

 ‌مهدل‌‌گونه‌‌(‌به ‌ههر‌‌‌و‌ن ‌فضها‌و‌زمهان‌‌‌)‌‌(Spacetime) زمان-در‌علم‌فیزی ‌و‌در‌ریاض ،‌فضا

پیوس  ‌با‌یکهدیگر‌ترکیهب‌‌‌‌شود‌ک ‌زمان‌و‌مکان‌را‌ب ‌صورت‌ساخ اری‌واحد‌و‌درهم‌ریاض ‌گف  ‌م 

کند.‌بر‌اساس‌فرضیات‌مفهوم‌فضای‌اقلیدس ،‌جهان،‌س ‌بعد‌مکان ‌و‌ی ‌بعد‌زمان ‌مسه قل‌از‌ههم‌‌‌

چههار‌‌ی‌‌  شوند‌و‌ی ‌محهیط‌پیوسه‌‌‌هم‌اديام‌م ‌زمان‌س ‌بعد‌فضا‌و‌ی ‌بعد‌زمان‌در-دارد.‌در‌فضا

‌هها‌‌نای‌واحهد،‌فیزیکهد‌‌‌ضا‌و‌زمهان‌و‌ایجهاد‌یه ‌محهیط‌خمیهده‌‌‌‌‌کنند.‌با‌ترکیب‌ف‌بعدی‌را‌ایجاد‌م 

-عتارت‌فضا‌.سازی‌کنند‌های‌فیزی ‌را‌هم‌در‌سطح‌کیهان ‌و‌هم‌در‌بعد‌اتم ‌ساده‌اند‌تئوری‌توانس  

عمهول ‌در‌نظهر‌گرف ه ‌‌‌‌بُعد‌م‌9+4زمان‌در‌-زمان‌ب ‌عنوان‌ی ‌مفهوم‌عموم ‌فراتر‌از‌رویدادهای‌فضا

های‌انهد‌که ‌بعُهد‌‌‌‌ ‌دیگر‌پیشنهاد‌کردهزمان‌واقعاً‌ترکیت ‌از‌مکان‌و‌زمان‌است‌اما‌برخ-شود،‌فضا‌م 

های‌دیگهری‌‌‌‌نظری ‌زمان‌قرار‌گیرد‌)-شود‌هم‌در‌مجموع ‌ی‌تئوری‌فضا‌جدیدی‌ک ‌بعدها‌اضاف ‌م 

ین‌بعُهدها‌دیگهر‌شهامل‌مکهان‌و‌زمهان‌‌‌‌‌‌اند‌بُعدهای‌جدیدی‌را‌اضاف ‌کنند‌ک ‌ا‌وجود‌دارند‌ک ‌توانس  

شوند(؛‌اینک ‌واقعاً‌چند‌بُعد‌برای‌توصیف‌جهان‌ زم‌است‌سوال ‌است‌ک ‌هنوز‌پاسخ‌قطع ‌برای‌‌نم 

بعُهد‌جدیهد‌را‌‌‌‌22تها‌‌‌41کند‌که ‌‌‌بین ‌م ‌پیش تئوری‌ریسمان های ‌مانند‌است.‌تئوری‌آن‌پیدا‌نشده

بُعد‌زمهان ‌را‌‌‌4بُعد‌مکان ‌و‌‌41بُعد‌شامل‌‌44داش ن‌ دارند‌ک ‌دهای ‌وجو‌تئوریب وان‌اضاف ‌کرد‌یا‌

زیهر‌‌ ههای‌‌انهدازه‌داش ن‌بیش‌از‌چهار‌بعهد‌فقهط‌در‌‌‌باید‌ب ‌این‌نک  ‌توج ‌داشت‌ک ‌‌دانند؛‌ممکن‌م 

جیمز‌ توان‌از‌کارهای‌زمان‌انجام‌شد‌م -های ‌ک ‌در‌زمین ‌ی‌فضا‌از‌تلاش‌.کند‌تفاوت‌ایجاد‌م  اتم 

برای‌گس رش‌الک رودینامی ‌در‌چههار‌بعُهد‌‌‌ معاد ت‌دیفرانسیل‌جزئ  نام‌برد‌ک ‌از کلارک‌ماکسول

این‌دسه اورد‌‌‌را‌معرف ‌کرد؛ معاد ت‌ماکسول از نام غیر چند‌43در‌قرن‌ لورن س اس فاده‌کرد.‌بعدها

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AA%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AA%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AA%D8%B3&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
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شد‌ک ‌سنجش‌‌قرار‌گرفت.‌پیش ر‌تصور‌م  انیش ینآلترت‌ نستیت‌خاص ی‌تئوری‌رن س‌بعدها،‌پای لو

پیشنهاد‌این‌ک ‌سنجش‌زمان‌و‌‌چنین‌همشود؛‌‌محدود‌م  اعداد‌حقیق  ی‌فقط‌ب ‌دامن زمان‌و‌مکان‌

گهذر‌زمهان‌‌‌ قهرن‌بیسه م‌‌ تها‌آيهاز‌‌‌.بنیان‌نهاده‌شدفیزی ‌‌دانشمندانمکان‌قابل‌مقایس ‌باشد‌توسط‌

های‌مخ صات،‌زمان‌تنهها‌‌‌شد‌و‌فرض‌این‌بود‌ک ‌در‌تمام‌دس گاه‌م مس قل‌از‌حرکت‌در‌نظر‌گرف  ‌

؛‌امها‌تجربیهات‌بعهدی‌نشهان‌داد‌که ‌زمهان‌‌‌‌‌‌‌رود‌مه ‌در‌ی ‌محهور‌مشهخص‌بها‌سهرعت‌ثابهت‌پهیش‌‌‌‌‌‌‌

نسهتیت‌‌ در تهاخیر‌زمهان‌‌ سهرعت‌زمهان‌بها‌عنهوان‌‌‌‌‌کهاهش‌‌کند‌)‌با ‌کندتر‌حرکت‌م  های‌سرعت در

فضای ‌نصب‌کردنهد‌و‌‌ شاتل را‌بر‌روی‌ی  ساعت‌اتم  (؛‌برای‌مثال‌ی ‌است‌توضیح‌داده‌شده خاص

‌را‌زمهان‌-فضا‌در‌حال ‌.گذرد‌تل‌کندتر‌از‌زمان‌در‌سطح‌زمین‌م دیدند‌ک ‌زمان‌برای‌ساعت‌روی‌شا

‌نآ‌ریاضهیات‌‌ک ‌گیرندم ‌نظر‌در‌‌4312سال‌در‌انیش ین‌خاص‌نستیت‌تئوری‌از‌این یج ‌عنوان‌ب 

‌بهرای‌‌زیهادی‌‌ههای‌تهلاش‌‌‌4318سهال‌‌در‌وی‌شهد؛‌‌انجام مینکوفسک ‌هرمان او‌ریاض ‌اس اد‌توسط

‌به ‌‌زمهان‌‌و‌فضها‌‌رف هار‌‌نمهایش‌‌اولین مینکوفسک ‌فضای مفهوم.‌داد‌انجام‌انیش ین‌کارهای‌گس رش

نسهتیت‌خهاص.‌اندیشه ‌فضهای‌‌‌‌‌ی‌ نمود‌مخ لف‌از‌ی ‌مفهوم‌یکپارچ ‌بیهان‌شهد؛‌چکیهده‌‌‌‌دو‌عنوان

 بیش ر‌از‌دید‌هندس ‌نگاه‌شود.‌مینکوفسک ‌باعث‌شد‌ک ‌ب ‌هر‌دو‌نستیت‌خاص‌و‌عام،

 زمان خمیده-: فضا1-3-1

ی‌خهود‌دارد،‌ح ه ‌خطهوط‌زمهان‌ههم‌‌‌‌‌‌‌رد‌ک ‌گرانش‌هر‌چیزی‌را‌تحت‌سلط انیش ین‌بیان‌ک

بهر‌‌‌،‌یا‌ب ‌عتارت ‌گهرانش‌عهامل ‌بهر‌تغییهر‌سهرعت‌زمهان‌اسهت.‌‌‌‌‌‌‌شوند‌م تحت‌تاثیر‌گرانش‌خمیده‌

شود.‌هر‌جسم‌پرجهرم‌بسهیار‌‌‌‌ب ‌علت‌وجود‌جرم‌و‌انرژی‌ایجاد‌م انیش ین،‌خمیدگ ‌‌ی‌نظری  اساس

‌ه‌زمان‌ ام داد‌خط ‌مس قیم‌در‌جهان‌حرکهت‌‌»‌،‌نقش‌دارد.‌اجسام ‌ک ‌در‌بزرگ،‌در‌خمیدگ ‌فضا

نسهتیت‌‌‌ی‌نظریه ‌ فضا‌و‌زمان‌بر‌طتق‌.ای‌هس ند‌،‌مجتور‌ب ‌دنتال‌کردن‌مسیرهای‌خمیده«کنند‌م 

زمان‌را‌ب ‌وجهود‌آورده‌‌-انیش ین‌ب ‌یکدیگر‌باف  ‌شده‌اند‌و‌ساخ ار‌تار‌و‌پودی‌چهاربعدی‌ب ‌نام‌فضا

آورد.)هر‌چند‌ک ‌چنین‌خمیدگ ‌‌ساخ ار‌را‌ب ‌شکل‌ی ‌گودی‌در‌م ‌زمین‌،‌این‌اند.‌جرم‌قابل‌توج 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A8%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A7%D8%AE%DB%8C%D8%B1_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%AA%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%DB%8C%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%81%D8%B3%DA%A9%DB%8C
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تهری‌ماننهد‌سهیاهیال ‌هها،‌‌‌‌‌‌تهر‌و‌فشهرده‌‌‌ف‌اجرام‌بسیار‌پر‌جرمزمان‌را‌ايلب‌در‌محیط‌اطرا-های‌فضا

 ‌محیط‌اطراف‌اجرام‌بسیار‌کم‌های‌سفید‌سراغ‌داریم‌اما‌اگر‌با‌دقت‌کاف‌های‌نوترون ،‌و‌کوتول ‌س اره

‌یم‌بیهابیم.(‌توان‌م زمان‌ناش ‌از‌جرم‌زمین‌را‌-تری‌مانند‌زمین‌را‌نیز‌بررس ‌کنیم‌خمیدگ ‌فضا‌جرم

زمهان‌صهورت‌‌‌- ار‌تهار‌و‌پهودی‌فضها‌‌‌،‌حرکهت‌اجسهام‌در‌سهاخ‌‌‌‌انیش یننستیت‌عام‌‌ی‌نظری بر‌طتق‌

زمان ‌است‌ک ‌در‌آن‌واقع‌شده‌است.‌بهر‌اسهاس‌‌‌-گیرد.‌یعن ‌جسم‌در‌حال‌حرکت‌تابع‌شکل‌فضا‌م 

و‌در‌ن یج ‌حرکت‌جسهم‌نیهز‌بهر‌اثهر‌‌‌‌‌‌شود‌م زمان‌-ن‌نظری ،‌گرانش‌باعث‌تغییر‌شکل‌ساخ ار‌فضاای

گهرانش‌در‌اصهل‌حرکهت‌اجسهام‌در‌‌‌‌‌‌انیش ینگفت‌ک ‌ب ‌زبان‌‌توان‌م .‌کند‌م میدان‌گرانش ‌تغییر‌

زمان‌در‌اطراف‌جسم‌پرجرم‌است.‌یعن ‌وق  ‌زمهین‌در‌مهداری‌به ‌دور‌‌‌‌-مسیر‌خمیدگ ‌ساخ ار‌فضا

زمهان‌اطهراف‌خورشهید‌در‌ایهن‌مسهیر‌‌‌‌‌‌-ید‌در‌گردش‌است‌از‌دید‌نستی  ‌ب ‌دلیل‌انحنای‌فضاخورش

کند‌ک ‌چیزهای‌دیگری‌ب ‌جز‌مهاه‌و‌سهیارات‌نیهز،‌‌‌‌‌گوی ‌م ‌،‌پیشانیش ین‌ی‌نظری ‌.شود‌م هدایت‌

‌ه‌زمان‌قرار‌م ‌ )ذرات‌نهور(،‌بایهد‌در‌فضهای‌خمیهده‌‌‌‌‌‌هها‌‌فوتهون‌گیرند.‌مثلاً‌‌تحت‌تأثیر‌خمیدگ ‌فضا

کند،‌مسیر‌آن‌از‌نزدیک ‌خورشهید‌بگهذرد،‌‌‌‌ای‌دور‌سیر‌م ‌کت‌کنند.‌اگر‌باریک ‌نوری‌ک ‌از‌س ارهحر

شهید‌‌ود‌ک ‌ایهن‌مسهیر‌انهدک ‌به ‌طهرف‌خور‌‌‌‌‌ش‌زمان‌در‌نزدیک ‌خورشید‌موجب‌م ‌-دگ ‌فضاخمی

‌خمیده‌شود.

 زمان-گرانش و تاثیر آن بر فضا: 1-3-2

و‌فضا‌و‌زمان‌را‌ب ‌صورت‌خطوط‌عمود‌بر‌هم‌ا‌.توضیح‌جالت ‌برای‌گرانش‌آورده‌است‌انیش ین

شت‌ک ‌اجسهام‌ههر‌یه ‌به ‌اع تهار‌‌‌‌‌‌قرار‌داد‌بیان‌دا”‌زمان‌-خطوط‌فضا“در‌نظر‌گرفت‌و‌اسم‌شان‌را‌

ی‌ی ‌‌ید‌چهار‌گوش توان‌م برای‌تصور‌این‌توضیحات‌‌.کنند‌م زمان‌ایجاد‌‌-شان‌انحنای ‌در‌فضا‌جرم

قابهل‌ملاحظه ‌ای‌روی‌پارچه ‌قهرار‌‌‌‌‌‌جهرم‌‌بعد‌ی ‌جسم‌با‌زمان‌بگیرید.‌-تک ‌پارچ ‌را‌ب ‌عنوان‌فضا

زمهان‌اسهت.‌و‌‌‌‌-دهید،‌خمیدگ ‌قسم  ‌از‌پارچ ‌ک ‌جسم‌روی‌آن‌قرار‌گرف  ،‌همان‌خمیدگ ‌فضا

دهیم،‌ب ‌سمت‌جسم‌قتل ‌که ‌‌‌تری‌روی‌پارچ ‌قرار‌لا‌واضح‌است‌ک ‌وق  ‌ی ‌جسم‌کوچ این‌کام
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اسهت،‌مهثلا‌‌‌‌تهر‌‌سهنگین‌ی ‌جسم‌ب ‌سهمت‌جسهم‌‌‌‌اقع‌دلیل‌کششو‌.‌این‌دررود‌م تر‌است‌‌سنگین

کشش‌زمین‌ب ‌سمت‌خورشید.‌تا‌اینجا‌از‌خمیده‌شدن‌مکان‌اطلاع‌یهاف یم‌و‌امها‌زمهان.‌امها‌چگونه ‌‌‌‌‌‌

ت‌س‌اه‌پیدا‌کنید.‌تکینگ ‌جای ست‌ب ‌ی ‌تکینگ ‌رت‌گذر‌زمان‌را‌صفر‌کرد؟‌فقط‌کافیسرع‌توان‌م 

ه‌تا‌ب ‌صورت‌راس‌ی ‌زوای ‌قدر‌خمیده‌کرد آنک ‌گرانش‌در‌آن‌چنان‌قوی‌است‌ک ‌خطوط‌زمان‌را‌

زمان‌بر‌ههم‌‌‌-ها‌صفر‌است.‌گف یم‌ک ‌خطوط‌فضا‌سرعت‌زمان‌در‌تکینگ ‌ها‌در‌سیاهیال .‌مثلا‌درآید

عمود‌هس ند،‌بنابراین‌خطوط‌مکان‌هم‌باید‌خمیده‌شوند.‌این‌خمیهدگ ‌باعهث‌کهاهش‌ابعهاد‌مکهان‌‌‌‌‌‌

 .شود‌م 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

42 

 

 

 

 

 



49 

 

  فصل د وم:

پی و خصوصیات  -یک  -د ی ی معاد له

 آ 
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 پی -کی-دی ی معادله: خصوصیات کلی 2-1

1دیراک‌برای‌ذرات‌اسپین‌‌ی‌معادل حالت‌کل ‌و‌هموردای‌

2
 :ب ‌صورت‌زیر‌است‌

  (x)=0Dm

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  (1-2)‌‌‌                                      

‌هس ند‌و‌نیز‌1×1ی‌دیراک‌ها‌ماتریسک ‌

 0 ,                                              (2-2) 

شود‌م ک ‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌باشد‌م  ‌ننیز‌چاربردار‌الک رودینامیک ‌تکا‌ 

 0 0 ,P eA P eA                        ‌‌‌‌(2-9‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ک ‌در‌آن‌‌‌‌‌‌

 ,A A   

 پردازیم.‌ی‌گامای‌دیراک‌م ها‌ماتریسحال‌ب ‌تتتین‌و‌بررس ‌

0
0

,
0

I

I
   

 
   

 
     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ( 2-1 ) 

 :ک ‌در‌آن

0
0

0


  



 
   

 
      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-2 ) 

 :اصل ‌دیراک‌داریم‌ی‌معادل بنابراین‌با‌جایگذاری‌این‌مقادیر‌در‌

     0

0 0 0. (x)=0 . (x)=0 . (x)=0D D Dm m m                     

‌
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  0. (x)= (x)D Dm      

  0. (x)= (x)D Dm e                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 2-2 ) 

حال‌با‌درنظر‌گرف ن‌تابع‌موج‌ب ‌صورت‌
0

(x)
(x =t, x)=

(x)

iEte




  
  

 
چنین‌جایگذاری‌معاد ت‌‌و‌هم‌

 آید:‌م ‌با ‌ب ‌دست‌ی‌معادل ماتریس‌گامای‌دیراک‌در‌

  0

0

. (x)= (x)

0 0 1 0
. (x)= (x)

0 0 0 1

D D

D D

m e

I
m e

I

    


  



    

      
          

      

 

. (x) (x)
=

. (x) (x)

m e
E

m e

    

    

    
    

     
            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-6 ) 

‌0باشد‌م جای ‌ک ‌ذره‌در‌میدان‌مغناطیس ‌در‌حال‌حرکت‌‌از‌آن 0A  و‌با‌تعریف‌توابهع‌‌‌و‌‌

ب ‌صورت‌زیر‌: 

(x)= , (x)
 

 
 

 

 

   
   

   
        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-8 ) 

ب ‌صورت‌زیر‌به ‌دسهت‌‌‌ماتریس ‌‌ی‌معادل ی ‌‌(8-2)‌ی‌در‌معادل ‌ها‌آندر‌نهایت‌با‌قرار‌دادن‌

 :آید‌م 

0

0
=0

0

0

z

z

z

z

E m P

E m P

P E m

P E m

 

 

 

 

 

 

 

 

    
  

   
    
  
   

        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 2-3 ) 

و‌‌و‌پهایین‌برنهده‌اسهت‌‌‌‌برنده‌عملگرهای‌با مربوط‌ب ‌‌–ک ‌در‌آن‌+‌و‌ و‌‌ ‌‌‌ عملگرههای

 :شوند‌م هس ند‌ک ‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌
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1 2

1 2

i  

  





 

 
        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-41 ) 

 :آید‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌رابط ‌جاب ‌جای ‌بین‌این‌عملگرها‌از‌ی‌رابط 

, 1
2 2eB eB

   
 

 
    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-44 ) 

‌ ‌با ‌مسئل ی ‌بین‌عملگرهای‌باجا‌‌جاب ‌ی‌رابط شتاهت‌این‌رابط  ‌در ‌پایین‌آورنده ‌و ی‌‌ برنده

 نوسانگر‌هماهنگ‌جالب‌توج ‌است.

† , 1a a         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-42 ) 

گر‌هماهنهگ‌را‌در‌پهیش‌بگیهریم‌که ‌بها‌‌‌‌‌‌توانیم‌همان‌راه‌حل‌نوسان‌ب ‌دلیل‌این‌شتاهت‌ما‌م 

 انرژی‌را‌محاست ‌کرد.‌توان‌م ای‌های‌هرمیت‌‌جمل  اس فاده‌از‌چند

های‌هرمیت‌و‌سپس‌طیف‌انهرژی‌‌‌ای‌جمل ‌چندهای‌خلق‌و‌نابودی‌ک ‌منجر‌ب ‌‌در‌اینجا‌عملگر

‌:دنشو‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌شود‌م 

1 1
2

n n n
eB

              ‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-49 ) 

1
2

n n n
eB

              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-41 ) 

 :در‌نظر‌بگیریمزیر‌اگر‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌

1

0

0

2

1

( )=
1

a n

a n
x

a n

a n

















    
  

   
    
       

          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-42 ) 

 :رسیم‌م خط ‌زیر‌‌ی‌معادل ‌1ب ‌‌(41-2(‌تا‌)3-2)با‌اس فاده‌از‌جایگذاری‌آن‌در‌معاد ت‌
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  1 3 20
1 1 2 1 0E m a n P a n a eBn n                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-42 ) 

  0 3 2 0
2 0E m a n P a n a eBn n                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-46 ) 

  3 1 00
1 1 2 1 0E m a n P a n a eBn n                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-48 ) 

  2 3 0 1 2 0E m a n P a n a eBn n                        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 2-43 ) 

را‌ب ‌صهورت‌فهرم‌ماتریسه ‌‌‌‌‌با ‌ی‌معادل ‌‌1توان‌م انرژی‌‌ی‌محاست برای‌راح  ‌در‌‌چنین‌هم

 :زیر‌درآورد

3 1

3 0

03

2
3

0 2

0 2
=0

2 0

2 0

E m P eBn a

E m eBn P a

aP eBn E m

aeBn P E m

     
  

   
      
    

       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ( 2-21 ) 

انرژی‌‌ی‌رابط ،‌انجام‌محاستاتپس‌از‌‌.دهد‌م ک ‌این‌فرم‌امکان‌ب ‌دست‌آوردن‌انرژی‌را‌ب ‌ما‌

 :آید‌م ب ‌صورت‌زیر‌در‌

2 2

3 2E m P eBn          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 2-24 ) 

 ب ‌صورت‌زیر‌است:‌‌kemmerی‌معادل برای‌ذرات‌اسپین‌ی ‌

  (x)=0KM

          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-22 ) 

 :]2و4[آیند‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌رابط ک ‌از‌‌باشند‌م ‌kemmerی‌ها‌ماتریس‌ک ‌در‌آن‌

I I              ‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-29 ) 

ر‌مورد‌بررسه ‌قهرار‌خواههد‌‌‌‌ک ‌در‌آینده‌بیش ‌باشند‌م ی‌معمول ‌دیراک‌ها‌ماتریسها‌ک ‌

 مولف ‌دارد.‌42تابع‌موج‌است‌ک ‌K(x)با‌اسپین‌نیم‌است‌و‌‌مجموع‌جرم‌ذرات‌Mگرفت.
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 پی -کی -دی ی معادلهتوابع موج در : 2-1-1

‌از‌حاصهل‌‌kemmerفهمید‌ک ‌تابع‌مهوج‌‌‌توان‌م ی‌این‌تابع‌موج‌با‌تابع‌موج‌دیراک‌‌با‌مقایس 

‌.آید‌م ضرب‌خارج ‌دو‌تابع‌موج‌دیراک‌ب ‌دست‌

  

        (2-21)      ‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌  

‌.آید‌م مولف ‌است‌ک ‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌‌1هر‌کدام‌خود‌دارای‌Dک ‌عناصر‌

1
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2
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A
A

A

A

 

 

 

 

 

 
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 

   
   
    
   
   
   

         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-22 ) 

1
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2

B

B
B

B

B

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   
    
   
   
   

      ‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-22 ) 

1

0
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2

C

C
C

C

C

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   
    
   
   
   

      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ( 2-26 ) 

1

0

0

2

D

D
D

D

D

 

 

 

 

 

 

 

 

   
   
    
   
   
   

     ‌  ‌‌                                                                 ( 2-28 ) 

زمهان‌مینکوفسهک ‌و‌در‌‌‌-در‌فضها‌‌m ‌با‌جرم‌های‌بوزونپ ‌برای‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل فرم‌کل ‌

 ]2-9[‌ب ‌صورت‌زیر‌استيیاب‌پ انسیل‌

( ) 0i m

                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-23 ) 

(x)=k D D

A

B

C

D

 
 
    
 
 
 
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در‌روابهط‌زیهر‌صهدق‌‌‌‌‌هها‌‌مهاتریس‌.‌ایهن‌‌باشهند‌‌مه ‌‌kemmerی‌ها‌ماتریس‌ ق‌و‌مشک ‌

‌.کنند‌م 

g g                                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-91 ) 

gک ‌درآن‌ ‌‌ 6[ ر‌استو‌ب ‌صورت‌زی‌باشد‌م فضا‌تانسور‌م ری[: 

   
2

1, 1, 1, 1 , 1g diag g              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-94 ) 

 ی بتاها ماتریس: 2-2

و‌بهرای‌ذرات‌‌‌2×2ب ‌س ‌صورت‌نشان‌داد.‌برای‌ذرات‌اسهپین‌صهفر‌‌‌‌توان‌م را‌‌ها‌ماتریساین‌

‌1×1ی‌هها‌‌مهاتریس‌را‌به ‌صهورت‌‌‌‌ها‌آن‌توان‌م .‌در‌ی ‌حالت‌کل ‌نیز‌باشند‌م ‌41×41اسپین‌ی ‌

‌نشان‌داد.‌هر‌س ‌نمایش‌در‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است:

‌:]6[برای‌اسپین‌صفر
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0 0
T




 
 
 
 

                           
0

0

i
i

iT






 
  

 
    ‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-92 ) 

0 0
0

0 0

 
  
 

                                 

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

 
 

  
 
 

        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌    ( 2-99 ) 

0 1

1 0


 
  
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

1 0 0

0 0 0


 
  
 

‌‌‌‌‌‌‌ 

2

0 1 0

0 0 0


 
  
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3

0 0 1

0 0 0


 
  
 

     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-91 ) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌ 
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 :]8[برای‌اسپین‌ی 
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3 3 3 3 3 30
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 
 
 
 
 
 

       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-92 ) 
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  
 

    ‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-92 ) 

‌ک ‌در‌آن‌

1 2 3

3 3 3 3 3 3

0 0 0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0

s i s i s i  
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        
          

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌(2-96)  

       

3 3 3 3

1 2 3

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 , 0 1 0 ,

0 1 0 0 0 1

100 010 001 , 0 000

I

k k k

 

   
   

    
   
   

   

          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-98 )‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ک :‌دانیم‌م در‌حالت‌کل ‌نیز‌

( ) ( ) ( )x x I I x        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-93 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌ 

 :]3[ک ‌در‌آن‌
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0 1


 
  

 
,       

0
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0
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


 
  

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-11 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-14 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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(2-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ی بتاها ماتریس: فرم دیگر 2-2-1

را‌قهرار‌داد‌که ‌در‌آن‌صهورت‌فهرم‌‌‌‌‌‌(ی‌پهاول ‌هها‌‌مهاتریس‌)‌‌،ب ‌جای‌توان‌م ‌چنین‌هم

 :]41[دنآی‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌م ‌ kemmerی‌ها‌ماتریس
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( ) ( ) ( )x x I I x        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-19 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 

0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0
( ) ( ) ( ) 2

0 0 0 0

0 0 0 1

x x I I x  

 
 
     
 
 

 

‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌( 2-11 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ 

1 1 1

0 1 1 0

1 0 0 1
( ) ( ) ( )

1 0 0 1

0 1 1 0

x x I I x  

 
 
     
 
 
 

‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-12 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ 

2 2 2

0 1 1 0

1 0 0 1
( ) ( ) ( )

1 0 0 1

0 1 1 0

x x I I x i  

 
 


     
 
 
 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-12 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 پی -کی -دی ی معادلهبسط : 2-3

الک رومغناطیس ‌خهارج ‌‌‌یها‌نامیدپ ‌در‌حضور‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل حالت‌کل ‌و‌هموردای‌

ی‌خمیهده‌به ‌صهورت‌‌‌‌ها‌نازم‌-بعد‌در‌فضا‌4+9در‌

‌زیر‌است:

‌‌‌(2-16)‌

‌.باشد‌م بار‌الک ریک ‌‌eچاربردار‌پ انسیل،‌‌A،‌ها‌بوزونجرم‌‌M ‌ک

‌شوند‌م زمان‌مینکوفسک ‌مربوط‌-در‌فضا‌kemmerی‌ها‌ماتریسبا‌فرمول‌زیر‌ب ‌‌نینچ‌هم

   t,x 0ki ieA M

         
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( )

( )

i

ie   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-18 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌  

‌‌ اسپینور‌کانکشن‌نهام‌دارد‌‌‌شود‌م پ ‌ب ‌آن‌اضاف ‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ک ‌برای‌هموردای

‌آید‌م ک ‌برای‌هر‌م ریک ‌مقدار‌م فاوت ‌دارد‌و‌از‌روبط‌زیر‌ب ‌دست‌

I I               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ( 2-13 ) 

‌:ک 

( ) ( )

( ) ( ) ;

1
, .

8

i k

i ke e

     
  

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-21 ) 
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  فصل سوم:

پی به ازای  -کی -د ی ی معاد لهحل 

 ها پتانسیلبعضی از 
‌

‌
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پهردازیم.‌اولهین‌‌‌‌مه ‌پ ‌‌-ک ‌-دی‌ی‌های‌مخ لف‌درون‌معادل ‌در‌این‌فصل‌ب ‌بررس ‌پ انسیل

 .باشد‌م پ انسیل‌کاسپ‌‌دهیم‌م رار‌ک ‌آن‌را‌مورد‌بررس ‌ق‌ پ انسیل
 پی به ازای پتانسیل کاسپ -کی -دی ی معادلهحل : 3-1

‌:باشد‌م صورت‌زیر‌ ‌پ ‌ب‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل فرم‌کل ‌‌دانیم‌م ک ‌‌همانطور

( ) ( ) ( , ) 0S ki ieA m V t x

                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (1 9- ) 

‌چار‌بردار‌پ انسیل‌است.‌Aک ‌در‌آن‌

‌(نیز‌ماتریس‌کمر‌kemmer matrices‌) گامهای‌دیهراک‌به ‌‌‌‌‌مهاتریس‌‌ک ‌براسهاس‌‌باشد‌م

‌.آید‌م صورت‌زیر‌ب ‌دست‌

( ) ( ) ( )x x I I x                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (2 9- ) 

اس فاده‌کرد‌ک ‌در‌آن‌صورت‌ی‌پاول ‌ها‌ماتریسی‌گامای‌دیراک‌از‌ها‌ماتریسب ‌جای‌‌وانت‌م 

‌.گردد‌م ‌(2-9)‌ی‌رابط ی‌زیر‌جایگزین‌‌رابط 

( ) ( ) ( )x x I I x               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-3 ) 

 :کنیم‌م صورت‌زیر‌تعریف‌ ‌ست‌آن‌را‌بمولف ‌ا‌1و‌با‌توج ‌ب ‌اینک ‌تابع‌موج‌دارای‌

1

0

0

2

 
 
  
 
 
  

                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-4 ) 

) و‌با‌در‌نظر‌گرف ن‌ , )z xi  پ ‌داریم:‌-ک ‌-اصل ‌دی‌ی‌معادل و‌جایگذاری‌در‌‌ 

‌
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1

0

0 0 1 1

0

2

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
2 ( ) ( ) ( ) 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1

sieA i ieA i m V

       
                      
        
                   

‌(9-2) 

 :مجهول‌ب ‌صورت‌زیر‌بنویسیم‌1معادل ‌و‌‌1یم‌ب ‌صورت‌توان‌م این‌شکل‌ماتریس ‌را‌

 0 0 1 1 1 0 0
2( ) ( ) ( )( ) 0SieA i m V i ieA                                         ( 3-6 ) 

1 1 1 2 0( )( ) ( ) 0Si ieA i m V                                                          ( 3-7 ) 

1 1 1 2 0
( )( ) ( ) 0Si ieA i m V                                                          ( 3-8 ) 

 0 0 2 1 1 0 0
2( ) ( ) ( )( ) 0SieA i m V i ieA                                       ( 3-9 ) 

 :(‌داریم6-9)‌‌و‌(‌2-9)‌از‌معاد ت‌

0 1 1 1 20

1
( )( )( )

s

ieA
m V


       


                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ( 3-01 ) 

0 با‌توج ‌ب  veA V 1 و  0A   داریم: 

2

1 1 22 2

2
2

[2( ) ( )] [ ]( ) 0
( )

S

v S

s s

d
V

d i ddxiE iV i m V i
m V dx m V dx


         

 
              

     ‌‌          ( 3-00 ) 

2

2 1 22 2

2
2

[ 2( ) ( )] [ ]( ) 0
( )

S

v S

s s

d
V

d i ddxiE iV i m V i
m V dx m V dx


          

 
             

    ‌          ( 3-01 ) 

1 2 1 2

2( )
( )

( )

v

S

E V

m V


    


                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ( 3-03 ) 
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 :خواهیم‌داشت‌(42-9)(‌و‌44-9ترکیب‌کردن‌معاد ت‌)از‌

2

1 2 1 2 1 22 2

2
2

2( )( ) ( )( ) 2 ( ) 0
( )

S

v S

s s

d
V

d ddxE V m V
m V dx m V dx

 
 

             
  

 

‌         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 9-41 ) 

 رسیم‌م زیر‌دیفرانسیل‌‌ی‌معادل ب ‌(‌41-9)‌و‌(49-9)و‌در‌نهایت‌از‌معاد ت‌

 
22

2

1 22

1
(x) ( ) 0

2

S
s v

S

m Vd d
V E V

dx m V dx

   
        

    
       ‌‌‌‌‌‌    ( 3-01 ) 

‌:یم‌آن‌را‌ب ‌فرم‌زیر‌در‌نظر‌بگیریمتوان‌م یل‌اسکالر‌برای‌پ انس

(x) f(x)sV c  

نیروی‌ضعیف‌اثر‌م قابل‌است‌و‌در‌مقایس ‌با‌جرم‌ذره‌مقدار‌عددی‌بسیار‌کوچک ‌‌cک ‌در‌آن‌

‌.دارد

 :]44[از‌تقریب‌زیر‌اس فاده‌کرد‌توان‌م در‌ن یج ‌

1 2( )f(x)
lim 0

(1 f(x) / )c m

dc d

c m dx dx

 



                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-06 ) 

 :آید‌م ب ‌فرم‌زیر‌در‌(42-9)‌ی‌معادل پس‌

22 2
2 2

1 22
2 ( ) 0

4 2 4

s s
v v

mV Vd m
E EV V

dx

  
          

  
            ( 3-07 ) 

‌:کنیم‌م تعریف‌‌محاستاتاز‌این‌پس‌برای‌راح  ‌

‌ 1 2   و‌
2

2

4
n

m
E  
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‌.حال‌باید‌پ انسیل‌کاسپ‌را‌وارد‌کنیم

‌ب ‌صورت‌زیر‌نوشت:‌توان‌م تعریف‌این‌پ انسیل‌را‌طتق‌

0( ) θ(-x){e } θ(x){e }
v

x x
a a

vV x V
  

  
                                                ( 3-08 ) 

0( ) θ(-x){e } θ(x){e }
s

x x
a a

sV x V
  

  
                                                ( 3-09 ) 

‌:گیریم‌م نظر‌برای‌بررس ‌این‌نوع‌پ انسیل‌آن‌را‌در‌دوناحی ‌در‌

‌:(x<0اب دا‌برای‌حالت‌منف )‌

 داریم:‌(46-9)‌ی‌معادل در‌‌(43-9)و‌‌(48-9)با‌قراردادن‌معاد ت‌

2 2
2 22

0 0 0

02
2 ( ) 0

2 1 4

s v s

v

x x x
a a a

x
a

n

mV e V e V ed
EV e

dx


 
       
 
 

( 9-21 ) 

برای‌حل‌این‌معادل ‌تغییر‌م غیر‌
x

y Ae کنیم‌م را‌تعریف‌‌: 

x

y Ae               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-10 ) 

.
x

a
dy A A y y

e
dx a a A a

           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-11 ) 

d d dy y d

dx dy dx a dy
           

2 2 2

2 2 2 2
. ( )

d d d y d y d y d y d

dx dx dx a dy a dy a dy a dy
               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-13 ) 

2 2 2 22 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2
2 ( ) 0

2 4

v s v s

n

V y mV y V y V yy d y d
E

a dy a dy A A A A


  
        

  
      ( 3-14 ) 



 

 

 

91 

 

2 2 2 2 2 222
0 0 0 0

2 2 2 2

1
2 ( ) 0

2 4

v s v sn
V a mV a V a V aad d

E
dy y dy y Ay Ay A A

  
        

  
              ‌  ( 3-11 ) 

 :در‌ن یج ‌داریم

 2 2 22 22
0 00 02 2

2 2 2

441 1
0

2 4

v sv s

n

V V aEV a mV ad d
a y y

dy y dy y A A


   
       
    

      ( 9-

22) 

 :کنیم‌م حال‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌

1

2(y) (y)L Ly U


             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 9-26 ) 

3 1

2 2
1 (y)

(y) (y) .
2

L
L Ld dU

y U y
dy dy

 

             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-18 ) 

5 3 3 12 2

2 2 2 2
2 2

3 1 (y) 1 (y) (y)
(y) (y) . . .

4 2 2

L L L
L Ld dU dU d U

y U y y y
dy dy dy dy

   

      

5 3 1 2

2 2 2
2

3 (y) (y)
(y) . .

4

L L
L dU d U

y U y y
dy dy

  

              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-19 ) 

 :دست‌م ‌آوریم ‌ب‌(10-3)‌ی‌معادل در‌‌ها‌آنپس‌با‌اس فاده‌از‌این‌معاد ت‌و‌قرار‌دادن‌

1 3 5 5 32

2 2 2 2 2
2

(y) (y) 3 1 (y)
. . (y) (y) .

4 2

L L L
L Ld U dU dU

y y y U y U y
dy dy dy

    

     

2 2 2 2 1
0 0 0 02 2 2

2 2

(4 ) (4 )1
( ) (y) 0

2 4

v s v s L

n

EV mV a V V a
a y y y U

y A A


 
             ‌‌ ( 3-31 ) 

 بنابراین‌داریم:

2 2 2 222
0 0 0 0

2 2 2 2

(4 ) (4 )(y) 1 1
(y) ( ) (y) 0

4 2 4

v s v s

L
L Ln

EV mV a V V aad U
U U

dy y y A y A

  
      
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2 2 2 22
0 0 0 0 2

2 2 2

(4 ) (4 )(y) 1 1 1
(y) 0

4 2 4

v s v s

L
L

n

V V a EV mV ad U
a U

dy A A y y


    
         

    ( 9-

94)
 

‌.باشد‌م (‌differential equation ‌Whittakerاین‌معادل ‌،ی ‌معادل ‌دیفرانسیل‌وی کر‌)

‌ک ‌جواب‌آن‌ب ‌صورت‌زیر‌است:

1 1

2 2
, ,(x) (y) (y)L

in refA y M A y M   

 

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 9-92 ) 

 ضریب‌تابع‌موج‌فرودی‌و‌بازتابش‌است.‌refAو‌‌inAدر‌این‌رابط ‌

 :شود‌م تعریف‌های‌با ‌ب ‌صورت‌زیر‌‌ثابت،‌معادل ‌دیفرانسیل‌وی کرحالت‌کل ‌با‌مقایس ‌با‌

2 2 2

0 0 2 2 2 2

0 02

(4 ) 1
(4 )

4 4

v s

v s

V V a
A a V V

A


                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-33 ) 

2 21 1

4 4
n na ia                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ( 3-34 ) 

nia                                                                                        ( 9-92 ) 

2

0 0(4 )

2

v s
EV mV a

A



         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 9-92 )  

2 2 2

0 0(4 )
v s

A a V V               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 9-96 )

 
, (y)M  شود‌م صورت‌زیر‌تعریف‌ ‌ک ‌ب‌باشد‌م تابع‌وی کر‌‌:‌

1

2 2
,

1
(y) ( ;1 2 ; )

2

y

M e y F y


    
 

                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌   ( 9-98 ) 

1و‌
( ;1 2 ; )
2

F y    شود‌م نیز‌تابع‌فوق‌هندس ‌است‌ک ‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌: 



 

 

 

92 

 

0

( 1) ! ( )
( ; ; )

( )! ! ( )

mn
m

m

n
F n y y

n m m m






 
 

  
                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌  ( 9-93 )

 

بررس ‌دا‌باید‌رف ار‌تابع‌موج‌را‌در‌فواصل‌دور‌از‌متدا‌اب ‌بازتابشی‌ضرایب‌عتور‌و‌‌برای‌مطالع 

‌کنیم.

rدر‌حالت‌ ‌:داریم‌

2 2 2 2

0 0 0 0(x ) ( 4 ) ( 4 )
s v s v

x x
L a a

in refA a V V e A a V V e
 

 


                  ( 9-11 ) 

‌:کنیم‌م اس فاده‌از‌پ انسیل‌کاسپ‌حل‌پ ‌را‌با‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ‌،x>0حال‌برای‌ناحی ‌ی‌

‌داریم:(43-9) و‌(48-9)‌،(46-9)باز‌هم‌با‌اس فاده‌از‌معاد ت‌

22
20 02

0 02
2 0

2 4

s s

v v

x x
a a

n

mV Vd
EV e V e

dx


     
           

    

         ‌‌‌‌‌‌    ( 9-14 )

 

و‌این‌بار‌تغییر‌م غیر‌
x

z Ae 



دهد‌م ب ‌ما‌‌:‌

x

z Ae 



            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌ ( 3-41 ) 

.
x

a
dz A A z z

e
dx a a A a



           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-43 ) 

d d dz z d

dx dz dx a dz
   

2 2 2

2 2 2 2
. ( )

d d d z d z d z d z d

dx dx dx a dz a dz a dz a dz
          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-44 ) 

2 2 2 22 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2
2 ( ) 0

2 4

v s v s

n

V z mV z V z V zz d z d
E

a dz a dz A A A A


  
        

  
                    ( 3-

41) 
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2 2 2 2 2 222
0 0 0 0

2 2 2 2

1
2 ( ) 0

2 4

v s v sn
V a mV a V a V aad d

E
dz z dz z Az Az A A

  
        

  
                    ( 3-

46) 

2 2 2 2 22
0 0 0 02 2

2 2 2

4 (4 )1 1
( ) 0

2 4

v s v s

n

EV a mV a V V ad d
a z z

dz z dz z A A


   
      

  
        ( 3-47 ) 

تعریف‌تابع‌موج‌ب ‌صورت‌با‌
1

2( ) ( )R Rz z U z


 ‌:داریم‌

3 1

2 2
1 ( )

( ) ( ) .
2

R
R Rd dU z

z z U z z
dZ dz

 

                           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-48 ) 

5 3 3 12 2

2 2 2 2
2 2

3 1 ( ) 1 ( ) ( )
( ) ( ) . . .

4 2 2

R R R
R Rd dU z dU z d U z

z z U z z z z
dz dz dz dz

   

      

5 3 1 2

2 2 2
2

3 ( ) ( )
( ) . .

4

R R
R dU z d U z

z U z z z
dz dz

  

           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-49 ) 

 داریم:‌(16-9)‌ی‌معادل در‌‌با‌جایگذاری

1 3 5 5 32

2 2 2 2 2
2

( ) ( ) 3 1 ( )
. . ( ) ( ) .

4 2

R R R
R Rd U z dU z dU z

z z z U z z U z z
dz dz dz

    

     

2 2 2 2 1
0 0 0 02 2 2

2 2

(4 ) (4 )1
( ) 0

2 4

v s v s R

n

EV mV a V V a
a z z z U z

z A A


  
    

 
 

    ‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-11 ) 

 پس:

2 2 2 222
0 0 0 0

2 2 2 2

(4 ) (4 )( ) 1 1
( ) ( ) 0

4 2 4

v s v s

R
R Rn

EV mV a V V aad U z
U z U z

dz z z A z A

  
     

 
 

    ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 3-10 ) 
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2
2 2 2 22

0 0 0 0

2 2 2

1
(4 ) (4 )( ) 1 4. ( ) ( ) ( ) 0

4 2

v s v s

R n
R R

aV V a EV mV ad U z
U z U z

dz A A z z

 
             ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 3-11 ) 

2 2 2 22
0 0 0 0 2

2 2 2

(4 ) (4 )( ) 1 1 1
( ) 0

4 2 4

v s v s

R
R

n

V V a EV mV ad U z
a U z

dz A A z z


    
         

         ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 9-29 )
 

 :و‌جواب‌آن‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌داریم‌باشد‌م دیفرانسیل‌وی کر‌‌ی‌ک ‌این‌معادل ‌نیز‌معادل 

1 1

2 2
3 , ,( ) ( ) ( )R

transz A z M z A z M z   

 

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 9-21 )
 

‌ی‌معادله ‌در‌‌کند‌م موج‌از‌سمت‌چپ‌ب ‌راست‌حرکت‌‌کنیم‌م از‌آن‌جای ‌ک ‌همیش ‌فرض‌

3با ‌ 0A دهیم‌م را‌قرار‌‌.‌

‌:شود‌م در‌ن یج ‌جواب‌تابع‌موج‌ب ‌صورت‌زیر‌

1

2
,( ) ( )R

transz A z M z 



           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 9-22 ) 

‌ضریب‌تابع‌موج‌عتوری‌است.‌transAدر‌این‌رابط ‌

فواصهل‌‌اب دا‌باید‌رف ار‌تابع‌مهوج‌را‌در‌‌‌بازتابشضرایب‌عتور‌و‌‌ی‌مطالع برای‌در‌این‌ناحی ‌نیز‌

‌ب ‌صورت‌زیر‌است:دور‌از‌متدا‌بررس ‌کنیم‌ک ‌حد‌آن‌در‌این‌فواصل‌

2 2

0 0(x ) ( 4 )
s v

x
R a

transA a V V e


            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌( 9-22 ) 

 نوشت:‌توان‌م بنابراین‌برای‌تابع‌موج‌

2 2

0 0

2 2 2 2

0 0 0 0

( 4 ) , x
( )

( 4 ) ( 4 ) , x

s v

s v s v

x
a

trans

x x
a a

in ref

A a V V e
x

A a V V e A a V V e




 
 







  

  
     


       ( 9-26 ) 
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 .پردازیم‌م ‌بازتابشضرایب‌عتور‌و‌‌ی‌محاست حال‌ب ‌

یم‌تههههههابع‌مههههههوج‌را‌بهههههه ‌صههههههورتتههههههوان‌مهههههه بههههههرای‌حالههههههت‌منفهههههه ‌

1 2 1 2 1 2( ) ( )L L

in ref in refA S A S       

‌و‌برای‌حالت‌مثتت‌ب ‌صورت

‌1 2 3( )R

trans transA S  ‌

‌:شوند‌م بنویسیم‌ک ‌ثابت‌ها‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌

1 1 1

2 2 2
1 , 2 , 3 ,(y), (y), ( )S y M S y M S z M z     

  

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 9-28 )
 

‌-دی‌ی‌معادله ‌ک ‌در‌حالت‌کله ‌بهرای‌‌‌‌دانیم‌م .‌پردازیم‌م چگال ‌جریان‌‌ی‌محاست حال‌ب ‌

 :]42[‌آید‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌رابط پ ‌چگال ‌جریان‌از‌‌-ک 

J           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ( 9-23 ) 

‌:کنیم‌م محاست ‌‌عتورو‌‌بازتابشبنابراین‌چگال ‌جریان‌را‌برای‌موج‌فرودی،‌

1

0

0

2

 
 
  
 
 
  

          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌      ( 3-61 ) 

† 0 0 †

1 0 0 0

0 1 0 0
( )

1 0 1 0

0 0 0 1

 

 
 


      
 
 
 

              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-60 ) 

1

0†

0

2

1 0 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 1 0 0 1

1 0 1 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 1 1 0

inJ i 

    
              
     
         

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-61 ) 
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* *

1 2 0 0 1 20 0
( ) ( ) ( ) ( )

in in in in in inin in
inJ i           

 
                 ( 3-63 ) 

* *

1 2 0 0 1 20 0
( ) ( ) ( ) ( )

ref ref ref refrefref refref
refJ i           

 
          ( 3-64 ) 

* *

1 2 0 0 1 20 0
( ) ( ) ( ) ( )

trans trans trans trans transtrans transtrans
transJ i           

 
   ( 9-22 )

 

‌و

1 2 1( )L L

in inA S             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-66 ) 

 :شود‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌1Sک ‌در‌این‌معادل ‌ثابت‌

1

2
1 , (y)S y M  



        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-67 ) 

‌.حال‌باید‌مولف ‌های‌تابع‌موج‌را‌بیابیم

0 1 1 20

1
( )( )( )

in in inin

sm V


      


      0 1 10

1
in in in

S

A S
m V


    


   ( 3-68 ) 

 :و‌در‌ن یج 

 
2

1 1 22 2

2
2

2( ) ( ) ( ) 0
( )in in in

S

v S

s s

d
V

d i ddxiE iV i m V i
m V dx m V dx

 
 

          
  

 

 

1
1

2( ) ( )in

in

v S

A

E V m V


 

   
              ( 9-23 ) 

 آید‌م ب ‌صورت‌مشابه ‌ب ‌دست‌مولف ‌ی‌آخر‌تابع‌موج‌نیز‌

 
2

2 1 22 2

2
2

2( ) ( ) ( ) 0
( )in in

S

v S in

s s

d
V

d i ddxiE iV i m V i
m V dx m V dx

 
 

           
  

 
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1
2

2( ) ( )in

in

v S

A

E V m V


 

  
    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-71 ) 

 :ی‌این‌معاد ت‌داریم‌ک ‌در‌هم 

2

1 12 2

2
2

( )

S

s s

d
V

d ddx S
m V dx m V dx

 
 

    
  

 

          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-70 ) 

‌:کنیم‌م نیز‌ب ‌همین‌ترتیب‌عمل‌‌بازتابشبرای‌موج‌

1 2 2( )L

ref refA S         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 3-71 ) 

 :شود‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌2Sک ‌در‌این‌معادل ‌ثابت‌

1

2
2 , (y)S y M  



                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-73 ) 

0 1 1 20

1
( )( )( )

ref ref refref

sm V


      


              

0 1 20

1
ref ref ref

S

A S
m V


    


      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-74 ) 

 : یج و‌در‌ن

2
1

2( ) ( )ref

ref

v S

A

E V m V


 

   
       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-71 ) 

2
2

2( ) ( )ref

ref

v S

A

E V m V


 

  
       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-76 ) 

 :این‌معاد ت‌داریم‌ی‌هم ک ‌در‌
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2

2 22 2

2
2

( )

S

s s

d
V

d ddx S
m V dx m V dx

 
 

    
  

 

       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-77 ) 

‌نوشت:‌توان‌م ‌عتوربرای‌موج‌

1 2 3( )R R

trans transA S              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-78 ) 

 :شود‌م ‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌3Sک ‌در‌این‌معادل ‌ثابت‌

1

2
3 , ( )S z M z 



       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-79 ) 

0 1 1 20

1
( )( )( )

trans trans transtrans

sm V


      


        

0 1 30

1
trans trans

trans

S

A S
m V


    


    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 3-81 ) 

3
1

2( ) ( )trans

trans

v S

A

E V m V


 

   
   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-80 ) 

3
2

2( ) ( )trans

trans

v S

A

E V m V


 

  
      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-81 ) 

 :این‌معاد ت‌داریم‌ی‌هم ک ‌در‌

2

3 32 2

2
2

( )

S

s s

d
V

d ddx S
m V dx m V dx

 
 

    
  

 

        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-83 ) 

 :ک ‌دانیم‌م و‌نیز‌

L in refJ J J 
      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 9-81 ) 
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R transJ J          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 9-82 ) 

‌:معاد ت‌با ‌داریم‌چنین‌همو‌‌عتورو‌‌بازتابشبا‌توج ‌ب ‌تعریف‌ضرایب‌فرودی،‌

ref

in

J
R

J
       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-86 ) 

*2 2
1 2

1
( ) (2 )

2( ) ( ) 2( ) ( )
ref

v S v S S

R A S
E V m V E V m V m V

   
  

       
 

* 2 2
1 2

1
(2 ) ( )

2( ) ( ) 2( ) ( )
ref

S v S v S

A S
m V E V m V E V m V

 
   

        
                    

*1 1
1 1

1
/ ( ) (2 )

2( ) ( ) 2( ) ( )
in

v S v S S

A S
E V m V E V m V m V

   
 

       
 

* 1 1
1 1

1
(2 ) ( )

2( ) ( ) 2( ) ( )
in

S v S v S

A S
m V E V m V E V m V

 
   

        
           ( 3-87 ) 

 

* *

2 2 2 2

* *

1 1 1

2 2
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
[( ) ( ) ( ) ( )

ref ref ref ref

ref S S

in
in in in in ref

S S

d d
A S A S A S A S

J m V dx m V dx
R

d dJ
A S A S A S A S

m V dx m V dx

   
   

   
 

 
  

      ( 9-88 ) 

ref

in

J
R

J


* *
2 2 1 2 1 2

* *

1 1 1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

ref S S

in

S S

S S S
A m V m V

A
S S S

m V m V

  
     

  


   
  

             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-89 ) 

trans

in

J
T

J
         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 9-31 ) 

*3 3
1 3

1
( ) (2 )

2( ) ( ) 2( ) ( )
trans

v S v S S

T A S
E V m V E V m V m V

   
  

       
 



 

 

 

11 

 

* 3 3
1 3

1
(2 ) ( )

2( ) ( ) 2( ) ( )
trans

S v S v S

A S
m V E V m V E V m V

 
   

        
 

*1 1
1 1

1
/ ( ) (2 )

2( ) ( ) 2( ) ( )
in

v S v S S

A S
E V m V E V m V m V

   
 

       
 

* 1 1
1 1

1
(2 ) ( )

2( ) ( ) 2( ) ( )
in

S v S v S

A S
m V E V m V E V m V

 
   

        
       ( 3-90 ) 

 

* *
2 3 3 3

* *

1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

trans trans S S

in in

S S

d d
S S S

J A m V dx m V dx
T

d dJ A
S S S

m V dx m V dx

  
   

   


 
  

            ‌‌‌‌‌‌  ( 9-32 ) 

 :حال‌باید‌شرایط‌مرزی‌را‌اعمال‌کنیم‌ک ‌عتارتند‌از

( 0) ( 0) ( 0)

( 0) ( 0) ( 0)

in ref trans

in ref trans

x x x

x x x

      


        
          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 9-39 ) 

‌شرط‌اول:

( 0) ( 0) ( 0)in ref transx x x                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-94 ) 

1 1

2 2
, ,(y) (y)in refA y M A y M   

 


1

2
, ( )transA z M z 




 

1 1

2 2
, ,( ) ( ) ( ) ( )ax ax ax ax

in refA Ae M Ae A Ae M Ae   

 


1

2
,( ) ( )ax ax

transA Ae M Ae 


 

  

0x  
1 1 1

2 2 2
, , ,( ) ( ) ( )in ref transA A M A A A M A A A M A     

  

    

, , ,( ) ( ) ( )in ref transA M A A M A A M A                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-91 )            

‌:شرط‌دوم

( 0) ( 0) ( 0)in ref transx x x                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-96 ) 
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1 1

2 2 2 2
, ,( ) ( )

ax ax

ax ax

in refA A e M Ae A A e M Ae   

 
 


1

2 2
, ( )

ax

ax

transA A e M Ae 




  ( 3-97 ) 

 پس‌از‌مش ق‌گیری‌داریم:

2 2 2 2
, , , ,( ) ( ) ( ) ( )

2 2

ax ax ax ax

ax ax ax ax

in in ref ref

a a
A e M Ae A e M Ae A e M Ae A e M Ae       

   

 
   

2 2
, ,( ) ( )

2

ax ax

ax ax

trans trans

a
A e M Ae A e M Ae   

 

 
   

0x  
, , , ,( ) ( ) ( ) ( )

2 2
in in ref ref

a a
A M A A M A A M A A M A        

   

, ,( ) ( )
2

trans trans

a
A M A A M A    

                       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 3-

98)                                        

 خلاص ‌بنویسیم:‌صورتیم‌ب ‌توان‌م در‌نهایت‌

, , ,

, , , ,

, ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

( ) ( )
2

in ref trans

in in ref ref

trans trans

A M A A M A A M A

a a
A M A A M A A M A A M A

a
A M A A M A

     

       

   

 

 

 


 




   



 

        ‌‌‌‌‌‌‌    ( 9-33 ) 

 ک ‌عتارتند‌از:‌آید‌م نستت‌ضرایب‌ب ‌دست‌‌(33-9)با‌اس فاده‌از‌معاد ت‌

, ,

, ,

, ,

( ). ( )1
. ( ) ( )

. ( ) ( )

ref

in

M A M AA
a M A M A

A a M A M A

   

   

   



 

  
    

  

              ( 9-411 ) 

, ,

,

, ,

( ). ( )1
( )

. ( ) ( )

trance

in

M A M AA
M A

A a M A M A

   

 

   



 

  
  

  

                              ( 9-414 )                          

به ‌دسهت‌‌‌‌تهور‌عو‌‌بازتابش،‌ضرایب‌ (32-9)‌و(‌83-9)‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌این‌نستت‌ها‌در‌

 خواهند‌آمد.
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 ساکسون -پی به ازای پتانسیل وودز -کی -دی ی معادلهحل : 3-2

‌:شود‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌6ساکسون‌-وودز‌پ انسیل

0 ( ) ( )

θ(-x) θ(x)
( )

vv a x L b x L
V x V

q pe q pe
   

 
  

  

                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-011 ) 

0 ( ) ( )

θ(-x) θ(x)
( )

ss a x L b x L
V x V

q pe q pe
   

 
  

  

                        ‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 3-013 ) 

 کنیم‌م مثتت‌و‌منف ‌بررس ‌‌ی‌حل‌این‌معادل ‌را‌نیز‌باید‌برای‌دو‌ناحی 

‌x<0برای‌حالت‌منف :‌

 داریم:‌(46-9)‌ی‌معادل در‌‌(419-9)و‌(‌412-9)با‌قرار‌دادن‌معاد ت‌

 

2 22
0 0 0 0

2 22 ( ) ( ) ( ) ( )
2 0

2 4

v s v s L

n a x L a x L a x L a x L

V mV V Vd
E

dx q pe q pe q pe q pe
        

 
       
           

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 3-014 ) 

)این‌بار‌تغییر‌م غیر‌را‌ب ‌صورت‌ )a x Lq
y e

p

  گیریم‌م درنظر‌:‌

( )a x Lq
y e

p

       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 3-011 ) 

( )a x Ldy aq
e

dx p

               ( 3-016 ) 

( ). .a x Ld dy d aq d d
e ay

dx dx dy p dy dy

               ( 3-017 ) 

2 2
2 2 2

2 2
.

d d d d d d d
ay ay a y a y

dx dx dx dy dy dy dy

 
    

 
          ( 3-018 ) 

                                                 
7‌Woods-Saxon 
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 ‌:آید‌م ب ‌صورت‌زیر‌در‌‌(411-9)‌ی‌معادل 

2 22
0 0 0 02 2 2

2 22

2 2

2 0
1 1 1 11 2 1 1 4 1

v s v s

n

V mV V Vd d
a y a y E

dy dy
q q q q

y y y y



 
 
        
                  

        

         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 3-019 ) 

       

2 2 2 22
0 0 0 02 2 2

2 22 2 2
2 0

1 2 1 1 4 1

v s v s

n

V y mV y V y V yd d
a y a y E

dy dy q y q y q y q y


 
        

     

 

 
2

2

2

1
(1 ) (1 ) 0

(1 )

L

L L L

d d
y y y k y g y f

dy dy y y


 
        

 
          ‌‌‌ ( 3-001 ) 

 ک ‌در‌آن:

2 2

0 0 0 0

2 2 2 2

4 4

4 2

v s v sn
L

V V EV mV
k

a q a q





 
                                                    ( 3-000 ) 

0 0

2 2

42

2

v sn
L

EV mV
g

a a q

 
                                                                       ( 3-001 ) 

2

n
Lf

a


                                                                                                 ( 3-003 ) 

 :کنیم‌م برای‌حل‌این‌معادل ‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌

L(1 ) (y)L LL y y
 

                           ( 9-441 ) 

 پس

1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L

L L

d d
y y y y y y

dy dy

        
                
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2
2 1 1 1 L

L L2

(y)
( 1) (1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L

L L L L L

d d
y y y y y y

dy dy

             
        

1 1 2 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) ( 1) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

             
            

2
1 1L L L

2

(y) (y) (y)
(1 ) (1 ) (1 )L L L L L L

L L

d d d
y y y y y y

dy dy dy

         
      ‌ ( 3-001 ) 

 داریم:‌(441-9)‌ی‌معادل در‌‌(442-9)‌ی‌معادل با‌جایگذاری‌

1 1 1 L
L L

(y)
( 1) (1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

            
       


 

1 1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) ( 1) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

            
          

2
1 1 1 1L L L

2

(y) (y) (y)
(1 ) (1 ) (1 )L L L L L L

L L

d d d
y y y y y y

dy dy dy

            
      


 

1 1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L

d
y y y y y y

dy

         
        
 

 

1 12

L( )( (1 ) (y)) 0L L

L L Lk y g y f y y
  

                     ( 3-006 ) 

 :پس‌از‌ساده‌سازی‌داریم

2

L L

2

(y) (y)
(1 ) (1 2 (2 2 1) )L L L

d d
y y y

dy dy
  

 
     

1 1[ ( 1) (1 ) 2 ( 1) (1 )L L L L L Ly y y y              

 
1 1 1 1

L(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) ] (y) 0L L L L Ly y k y y g y f y y                  ( 3-007 ) 

 

2

L L

2

2 2 2 2 2

L

(y) (y)
(1 ) (1 2 (2 2 1) )

1
( 2 ) ( 2 2 ) ( ) (y) 0

(1 )

L L L

L L L L L L L L L L L L

d d
y y y

dy dy

k y g y f
y y

  

        

 
     

            


           ( 9-448 )
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یابیم‌که ‌بایهد‌شهروط‌زیهر‌را‌داشه  ‌‌‌‌‌‌‌م فوق‌هندس ‌در‌‌ی‌‌با ‌با‌معادل ‌ی‌معادل ‌ی‌مقایس با‌

 باشیم‌تا‌معادل ‌جواب‌داش  ‌باشد:

2 0L L L Lf i f                     ( 9-443 ) 

 و

 2 2 22 2 2L L L L L L L L L Lk g                 

 :در‌ن یج 

   
1 1 4( )

1
2

L L L

L L L L L L

f k g
f k g  

   
                         ( 9-421 ) 

ک ‌ب ‌‌دانیم‌م فوق‌هندس ‌است‌ک ‌جواب‌آن‌را‌‌ی‌شده ‌شناخ ‌ی‌معادل ‌(448-9)‌ی‌معادل 

 صورت‌زیر‌است:

   2 11 , ;1 2 ;LLL

in L L L L L L LA y y F y
                

   2 11 , ;1 2 ;LL

ref L L L L L L LA y y F y
       

                          ( 9-424 ) 

 .کنیم‌م بررس ‌‌x>0برای‌ناحی ‌ی‌مسئل ‌را‌حال‌

‌داریم:‌(46-9)ی‌معادل در‌‌(419-9)‌و (412-9)‌ی‌معادل با‌جایگذاری‌

 

2 22
0 0 0 0

2 22 ( ) ( ) ( ) ( )

2 0
2 4

v s v s

n b x L b x L b x L b x L

V mV V Vd
E

dx q pe q pe q pe q pe


       

 
       
            

‌‌‌‌           ( 9-422 ) 

 این‌بار‌تغییر‌م غیر
( )a x Lq

z e
p

 ب :‌شود‌م با ‌تتدیل‌‌ی‌معادل ک ‌‌کنیم‌م را‌اس فاده‌ 
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( ). .a x Ld dz d aq d d
e az

dx dx dz p dz dz

             ‌‌‌‌‌    ( 3-013 ) 

2 2
2 2 2

2 2
.

d d d d d d d
az az a z a z

dx dx dx dz dz dz dz

 
    

 
       ‌‌‌‌‌    ( 3-014 ) 

2 22
0 0 0 02 2 2

2 22

2 2

2 0
1 1 1 11 2 1 1 4 1

v s v s

n

V mV V Vd d
a z a z E

dz dz
q q q q

z z z z



 
 
        
                          

               ( 3-011 ) 

2 22
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

(1 )
(1 ) (1 ) 2 0

2 (1 ) 4 (1 )

v s v sn
V mV V Vzd d z z

z z z E
dz dz a z a q qa a q z a q z

 
          

   

              ( 3-016 ) 

 
2

2

2

1
(1 ) (1 ) 0

(1 )
R R R

d d
z z z k z g z f

dz dz z z

 
        

 
       ‌( 3-017 ) 

 ک ‌در‌آن‌ثابت‌ها‌همان‌ثابت‌های‌قتل ‌هس ند‌و‌عتارتند‌از:

2 2

0 0 0 0

2 2 2 2

4 4

4 2

v s v sn
R

V V EV mV
k

a q a q





 
                                     ‌‌‌     ( 3-018 ) 

0 0

2 2

42

2

v sn
R

EV mV
g

a a q

 
 

                                               ‌‌‌ 
   ( 3-019 ) 

2

n
Rf

a




                                                                  ‌‌‌    
 ( 3-031 ) 

1) برای‌حل‌این‌معادل ‌باید‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت ) ( )R RR

Rz z z
 

   .در‌نظر‌گرفت 

  

      

2

2

2 2 2 2 2

( ) ( )
(1 ) 1 2 2 2 1

1
2 2 2 ( ) 0

(1 )

R R
R R R

R R R R R R R R R R R R R

d z d z
z z z

dz dz

k z g z f z
z z

  

        

 
     

            


           ( 9-494 ) 



16 

 

 :دیفرانسیل‌فوق‌هندس ‌مانند‌قتل‌داریم‌ی‌حال‌با‌مقایس ‌با‌معادل 

R Ri f                        ( 3-031 ) 

 و

   1R R R R Rf k g                         ( 3-033 ) 

‌است:‌ب ‌صورت‌زیر‌(92-9)ی‌معادل واب‌در‌ن یج ‌ج

   2 11 , ;1 2 ;RRR

trans R R R R R R RA z Z F z
       

               ( 3-034 ) 

و‌ .گیهریم‌‌مه ‌ی‌ب ‌نهایت‌در‌نظر‌‌رزی‌رف ار‌تابع‌موج‌را‌در‌محدودهحال‌برای‌بررس ‌شرایط‌م

Lکه ‌‌‌دانهیم‌‌مه ‌ آینهد.‌‌ک ‌از‌سمت‌چپ‌مه ‌‌کنیم‌م  ‌توج ‌های‌بوزوننیز‌ب ‌پراکندگ ‌

توصهیف‌‌‌

‌گردد‌م آن‌ب ‌سمت‌چپ‌بر‌‌بازتابشو‌‌آید‌م ی‌موج ‌است‌ک ‌از‌سمت‌چپ‌ب ‌سمت‌راست‌‌کننده

‌:برای‌این‌تابع‌موج‌داریم

‌ 2 1 1 2 3( 0), (1 ) 1, ( , , ,0) 1Lx y y F
          

‌Rچنین‌همو‌

است‌ک ‌برای‌آن‌داریم:‌عتوربیانگر‌موج‌‌‌

( 0), (1 ) 1Rx z z


     

‌:یم‌رف ار‌تابع‌موج‌در‌ب ‌نهایت‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌بنویسیمتوان‌م وصاف‌با‌این‌ا

, x
( )

, x

L L L L

R R

x x

in ref

x

trans

A q e A q e
x

A q e

   

 

 



   
  

 
 

 عتورو‌‌بازتابشضریب‌‌ی‌محاست 

‌:نوشت‌توان‌م ‌x<0برای‌حالت‌
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  1 2 1 2 1 2( ) ( )L L

in ref in refA S A S        

‌و‌برای‌حالت‌مثتت‌نیز‌داریم:

  1 2 3( )R

trans transA S        

 ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌م ‌گردند:‌ک ‌در‌آن‌ثابت‌ها

   1 2 11 , ;1 2 ;LL

L L L L L L LS y y F y
                                  ( 3-031 )

 

   2 2 11 , ;1 2 ;LL

L L L L L L LS y y F y
       

               ( 3-036 )
 

   3 2 11 , ;1 2 ;RR

R R R R R R RS z Z F z
       

                           ( 3-037 ) 

 :آید‌م ی‌زیر‌ب ‌دست‌‌ک ‌دیدیم‌چگال ‌جریان‌از‌رابط ‌همانطور

J     

 :کنیم‌م همانند‌گذش  ‌طرف‌راست‌و‌طرف‌چپ‌را‌مشخص‌

L in ref

R trans

J J J

J J

 


 

 :آیند‌م از‌روابط‌زیر‌ب ‌دست‌‌بازتابشو‌‌عتورو‌ضرایب‌

* *
2 2 2 2

* *

1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

ref ref S S

in in

S S

d d
S S S

J A m V dx m V dx
R

d dJ A
S S S

m V dx m V dx

  
   

   


 
  

            ( 9-498 ) 

* *
2 3 3 3

* *

1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

trans trans S S

in in

S S

d d
S S S

J A m V dx m V dx
T

d dJ A
S S S

m V dx m V dx

  
   

   


 
  

        ‌‌  ( 9-493 ) 

 :را‌اعمال‌کنیم‌حال‌شرایط‌مرزی‌زیر



13 

 

     

     

0 0 0

0 0 0

in ref trans

in ref trans

x x x

x x x

      


        
 

 و‌لذا‌داریم:

   2 11 , ;1 2 ;LL

in L L L L L L LA y y F y
            

   2 11 , ;1 2 ;LL

ref L L L L L L LA y y F y
       

          

   2 11 , ;1 2 ;RR

trans R R R R R R RA z Z F z
       

                      ( 3-041 ) 

 و

   

   

  

2 1

2 1

2 1

1 , ;1 2 ;

1 , ;1 2 ;

(1 ) , ;1 2 ;

LL

LL

R R

in L L L L L L L

ref L L L L L L L

trans R R R R R R R

d
A y y F y

dx

A y y F y

d
A z Z F z

dx





 

      

      

      





     

        

        

         ( 3-040 ) 

 خواهیم‌داشت:در‌ن یج ‌

3 1 1

.

.
3 2 2 3

ref

in

d
S S S

A dx

d dA
S S S S

dx dx

 
 

 
 

 
 

              ( 9-412 ) 

2 1 1 2

.

.
2 3 3

trans

in

d d
S S S S

A dx dx

dA
S S S

dx

 
 

 
 

 
 

            ( 9-419 ) 

،‌ایهن‌ضهرایب‌به ‌دسهت‌‌‌‌‌عتورو‌‌بازتابشمربوط‌ب ‌ضرایب‌‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌این‌عتارات‌در‌

‌.آیند‌م 

‌
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 پی به ازای پتانسیل هولسن تعمیم یافته -کی -دی ی معادلهحل : 3-3

 :شود‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌هولسن‌تعمیم‌یاف  ‌پ انسیل‌

   0 θ -x θ x
1 1v

x x

v x x

e e
V V

qe qe

 

 





    
     

     
                   ( 3-041 ) 

   0 θ -x θ x
1 1s

x x

s x x

e e
V V

qe qe

 

 





    
     

     
                   ( 3-046 ) 

q<1, q) پارام رهای‌تغییر‌یاف  ‌هس ند‌‌qو‌qک ‌در‌آن‌ <1)‌

‌.پ ‌برای‌پ انسیل‌هولسن‌تعمیم‌یاف  ‌است‌-ک ‌-دی‌ی‌ معادلهدف‌ما‌حل‌کردن‌

‌:x<0اب دا‌برای‌قسمت‌

‌:آید‌م دست‌ ‌ب‌(46-9)ی‌معادل در‌‌(412-9)و‌(412-9)معاد ت با‌جایگذاری‌روابط

2 2 2 22
0 0 0 0

2 2 2
2 ( ) 0

1 2(1 ) (1 ) 4(1 )

v s v s

x x x x

n x x x x

V e mV e V e V ed
E

dx qe qe qe qe

   

   


  
       

     
     ( 3-047 ) 

xyتغییر‌م غیر‌ qeکنیم‌م را‌اعمال‌‌.‌

xy qe                  ( 9-418 ) 

xdy
qe y

dx

              ( 9-413 ) 

d dy d d
y

dx dx dy dy
   

2 2
2 2 2

2 2
. ( )

d d d d d d d
y y y y

dx dx dx dy dy dy dy
                ( 9-421 ) 
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 داریم:‌(416-9)‌ی‌معادل با‌جایگذاری‌در‌

 

2 2 2 22
0 0 0 02 2 2

2 2 2 2 2
2 0

1 2 (1 ) (1 ) 4 (1 )

v s v s

n

V y mV y V y V yd d
y y E

dy dy q y q y q y q y
  
   

                

              ( 9-424 ) 

   
2 22

0 0 0 0

2 2 2 2 2

4 41
1 1 0

2 4 1

v s v sn
EV mV V Vd d y y

y y y
dy dy y q q y



  

   
        

  
 ‌‌‌‌‌‌‌‌

          ( 9-422 ) 

     
2 22

2 0 0 0 0 2

2 2 2 2 2

4 41
1 1 1 (1 ) 0

(1 ) 2 4

v s v sn
EV mV V Vd d

y y y y y y y
dy dy y y q q



  

    
           

     

(9-429‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌:شود‌م ن یج ‌   

   
2

2

2

1
1 1 0

(1 )
L L L

d d
y y y k y g y f

dy dy y y

 
           

       ( 3-014 ) 

 ک ‌در‌آن‌

2 2

0 0 0 0

2 2 2 2

4 4

4 2

v s v sn
L

V V EV mV
k

q q



  

 
                   ( 3-011 ) 

0 0

2 2

42

2

v sn
L

EV mV
g

q



 


                                ( 3-016 ) 

2

n
Lf




                                                         ( 3-017 )                  

 :گیریم‌م برای‌حل‌این‌معادل ‌تابع‌موج‌را‌بصورت‌زیر‌در‌نظر‌

L(1 ) (y)L LL y y
 

                                  ( 3-018 ) 

‌آوریم:‌ب ‌دست‌م اصل ‌‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌تابع‌موج ‌ک ‌بصورت‌با ‌تعریف‌شده‌است‌در‌
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1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L

L L

d d
y y y y y y

dy dy

        
        ( 9-423 )

2
2 1 1 1 L

L L2

(y)
( 1) (1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L

L L L L L

d d
y y y y y y

dy dy

             
        

1 1 2 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) ( 1) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

             
        

2
1 1L L L

2

(y) (y) (y)
(1 ) (1 ) (1 )L L L L L L

L L

d d d
y y y y y y

dy dy dy

         
      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 9-421 ) 

 :دهیم‌م مقادیر‌مش ق‌ها‌را‌در‌معادل ‌قرار‌

1 1 1 L
L L

(y)
( 1) (1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

            
       


 

1 1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) ( 1) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L L L L

d
y y y y y y

dy

            
          

2
1 1 1 1L L L

2

(y) (y) (y)
(1 ) (1 ) (1 )L L L L L L

L L

d d d
y y y y y y

dy dy dy

           
       

1 1 1 L
L L

(y)
(1 ) (y) (1 ) (y) (1 )L L L L L L

L L

d
y y y y y y

dy

         
        
 

 

1 12

L( )( (1 ) (y) 0L L

L L Lk y g y f y y
  

      ‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 9-424 ) 

‌:آید‌م ب ‌صورت‌زیر‌در‌(‌424-9)‌ی‌معادل پس‌از‌ساده‌سازی‌عتارت‌با ،‌

2

L L

2

(y) (y)
(1 ) (1 2 (2 2 1) )L L L

d d
y y y

dy dy
  

 
     

1 1( 1) (1 ) 2 ( 1) (1 )L L L L L Ly y y y              

1 1 1 1

L(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (y) 0L L L L Ly y k y y g y f y y                ‌‌‌‌‌‌‌‌( 9-422 ) 
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 :شت ‌فوق‌هندس ‌ب ‌صورت‌زیر‌ی‌ب ‌ی ‌معادل ‌شود‌م ما‌تتدیل‌‌ی‌معادل این‌بنابر

  
2

L L

2

(y) (y)
(1 ) 1 2 2 2 1L L L

d d
y y y

dy dy
  

 
       

 2 2 2 2 2

L

1
( 2 ) ( 2 2 ) ( ) (y) 0

(1 )
L L L L L L L L L L L Lk y g y f

y y
                    



               ( 3-063 ) 

ی‌این‌معادل ‌با‌معادل ‌دیفرانسیل‌فوق‌هندس ‌ضرایب‌این‌معادل ‌ب ‌صورت‌زیر‌‌حال‌با‌مقایس 

‌:آید‌م ب ‌دست‌

2 0L L L Lf i f                         ( 3-064 ) 

 :چنین‌همو‌

2 2 22 ( 2 2 )L L L L L L L L L Lk g                         

 :دهد‌م ک ‌ن یج ‌

1 1 4( )

2

L L L

L

f k g


   
                  ( 9-422 ) 

‌.دانیم‌م ی ‌معادل ‌دیفرانسیل‌فوق‌هندس ‌است‌ک ‌جواب‌های‌آن‌را‌‌(429-9)‌ی‌معادل 

 :شود‌م ل ‌ب ‌صورت‌زیر‌نوش  ‌جواب‌های‌این‌معاد

2 1(1 ) ( , ;1 2 ; )L LL

in L L L L L L LA y y F y
                 

2 1(1 ) ( , ;1 2 ; )L L

ref L L L L L L LA y y F y
        

                     ( 9-422 ) 

 .دهیم‌م انجام‌‌x>0)حال‌محاستاتمان‌را‌برای‌قسمت‌مثتت)‌

‌(46-9)ی‌معادله ‌را‌در‌‌(412-9)و‌‌(412-9)معاد ت‌ یعن ‌کنیم‌م مانند‌قسمت‌منف ‌عمل‌

‌:رسیم‌م زیر‌‌ی‌عادل مک ‌ب ‌‌دهیم‌م قرار‌
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2 2 2 22
0 0 0 0

2 2 2
2 ( ) 0

1 2(1 ) (1 ) 4(1 )

v s v s

x x x x

n x x x x

V e mV e V e V ed
E

dx qe qe qe qe

   

   


   

   

  
       

     
‌ ( 9-426 ) 

xzبا‌تغییر‌م غیر qe ‌ آید‌م و‌سپس‌مش ق‌گرف ن‌از‌آن‌ب ‌دست‌:‌

xz qe                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 9-428 ) 

xdz
qe z

dx

              ‌‌‌‌‌  ( 9-423 ) 

d dz d d
z

dx dx dz dz
    

2 2
2 2 2

2 2
. ( )

d d d d d d d
z z z z

dx dx dx dz dz dz dz
                  ( 9-461 ) 

 :آوریم‌ب ‌دست‌م ‌(426-9)‌ی‌با‌جایگذاری‌در‌معادل 

   

2 2 2 22
0 0 0 02 2 2

2 2 2 2 2
[ 2 ] 0

1 2 1 (1 ) 4 (1 )

v s v s

n

V z mV z V z V zd d
z z E

dz dz q z q z q z q z
  

 
             

   

2
2

2

1
(1 ) (1 ) 0

(1 )
R R R

d d
z z z k z g z f

dz dz z z

 
                            

( 3-070 )
 

 :ک ‌در‌آن

2 2

0 0 0 0

2 2 2 2

4 4

4 2

v s v sn
R

V V EV mV
k

q q



  

 
                      ( 3-071 ) 

0 0

2 2

42

2

v sn
R

EV mV
g

q



 


                                         ( 3-073 ) 

2

n
Rf




                                     ( 3-074 ) 

1) حال‌با‌تعریف‌تابع‌موج‌ب ‌صورت ) ( )R RR

Rz z z
 

   دو‌بار‌مشه ق‌گهرف ن‌از‌‌‌‌و‌سپس

 اصل ‌ب ‌دست‌م ‌آوریم:‌ی‌معادل یت‌با‌قرار‌دادن‌آن‌در‌سازی‌و‌در‌نها‌آن‌و‌ساده
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  

      

2

2

2 2 2 2 2

( ) ( )
(1 ) 1 2 2 2 1

1
2 2 2 ( ) 0

(1 )

R R
R R R

R R R R R R R R R R R R R

d z d z
z z z

dz dz

k z g z f z
z z

  

        

 
     

            


‌(9-462‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

آینهد‌که ‌‌‌‌ب ‌دست‌م سیل‌فوق‌هندس ‌ثابت‌ها‌ی‌این‌معادل ‌با‌معادل ‌دیفران‌و‌حال‌با‌مقایس 

‌عتارتند‌از:

R Ri f                      ‌   ( 3-076 ) 

 و

( 1) ( )R R R R Rf k g                             ( 3-077 )   

 :آید‌م در‌نهایت‌تابع‌موج‌ب ‌صورت‌زیر‌ب ‌دست‌

2 1(1 ) ( , ;1 2 ; )R RR

trans R R R R R R RA z Z F z
        

            ( 3-078 ) 

ما‌با‌اس فاده‌از‌رف ار‌تهابع‌‌در‌واقع‌توج ‌ .ها‌بسیار‌مهم‌است‌ایترف ار‌حدی‌تابع‌موج‌در‌ب ‌نه

‌Lدانهیم‌‌مه ‌که ‌‌‌همهانطور‌ .شهود‌‌م ها‌در‌ب ‌نهایت‌ب ‌سمت‌شرایط‌مرزی‌معطوف‌‌موج

توصهیف‌‌‌

و‌در‌ایهن‌حهین‌ممکهن‌اسهت‌‌‌‌‌‌رود‌م و‌ب ‌سمت‌راست‌‌آید‌م ی‌موج ‌است‌ک ‌از‌سمت‌چپ‌‌کننده

‌:برای‌این‌تابع‌موج‌داریم‌.یز‌داش  ‌باشدن‌بازتابش

‌ 2 1 1 2 3( 0), (1 ) 1, ( , , ,0) 1Lx y y F
          

‌Lچنین‌همو‌

رود‌مه ‌و‌ب ‌سمت‌راست‌‌شود‌م شناخ  ‌‌عتورموج ‌است‌ک ‌ب ‌عنوان‌موج‌‌

‌برای‌این‌موج‌نیز‌داریم:‌

( 0), (1 ) 1Rx z z


     

‌نوشت:‌توان‌م حال‌با‌توج ‌ب ‌این‌توضیحات‌



 

 

 

22 

 

, x
( )

, x

L L L L

R R

x x

in ref

x

trans

A q e A q e
x

A q e

   

 

 



   
  

 
                     

 بازتابشو‌‌عتورضرایب‌‌ی‌محاست 

بهه ‌صههورت‌‌‌ (x<0ی‌منفهه ‌)‌‌یم‌تههابع‌مههوج‌را‌بههرای‌ناحیهه ‌‌‌تههوان‌‌مهه ‌در‌اینجهها‌نیههز‌‌

1 2 1 2 1 2( ) ( )L L

in ref in refA S A S      (و‌بههههرای‌نههههواح ‌مثتههههت‌x>0)بهههه ‌صههههورت‌

1 2 3( )R

trans transA S  آیند‌م از‌روابط‌زیر‌ب ‌دست‌‌بنویسیم‌ک ‌مقادیر‌ثابت‌:‌

   1 2 11 , ;1 2 ;LL

L L L L L L LS y y F y
                                    ( 3-079 )

 

   2 2 11 , ;1 2 ;LL

L L L L L L LS y y F y
       

               ( 3-081 )
 

   3 2 11 , ;1 2 ;RR

R R R R R R RS z Z F z
       

                           ( 3-080 ) 

 :چگال ‌جریان‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌است

J     

 :یان‌برای‌سمت‌چپ‌و‌راست‌را‌م ‌نویسیمچگال ‌جر‌مانند‌قتل

L in ref

R trans

J J J

J J

 


 

 :آیند‌م دست‌صورت‌زیر‌ب ‌ب ‌‌بازتابشضرایب‌عتور‌و‌

* *
2 2 2 2

* *

1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

ref ref S S

in in

S S

d d
S S S

J A m V dx m V dx
R

d dJ A
S S S

m V dx m V dx

  
   

   


 
  

              ( 9-482 ) 

و

 
* *

2 3 3 3

* *

1 1 1

2 2
( ) ( )

.
2 2

( ) ( )

trans trans S S

in in

S S

d d
S S S

J A m V dx m V dx
T

d dJ A
S S S

m V dx m V dx

  
   

   


 
  

           ( 9-489 ) 
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 :و‌سپس‌با‌اس فاده‌از‌شرایط‌مرزی‌زیر

     

     

0 0 0

0 0 0

in ref trans

in ref trans

x x x

x x x

      


        
 

 :ک ‌هم‌ارز‌است‌با

   2 11 , ;1 2 ;LL

in L L L L L L LA y y F y
            

   2 11 , ;1 2 ;LL

ref L L L L L L LA y y F y
       

          

   2 11 , ;1 2 ;RR

trans R R R R R R RA z Z F z
       

                      ( 3-084 ) 

 و

   

   

  

2 1

2 1

2 1

1 , ;1 2 ;

1 , ;1 2 ;

(1 ) , ;1 2 ;

LL

LL

R R

in L L L L L L L

ref L L L L L L L

trans R R R R R R R

d
A y y F y

dx

A y y F y

d
A z Z F z

dx





 

      

      

      





     

        

        

       ( 3-081 ) 

 :ب ‌دست‌م ‌آوریم

3 1 1

.

.
3 2 2 3

ref

in

d
S S S

A dx

d dA
S S S S

dx dx

 
 

 
 

 
 

                    ( 9-482 ) 

2 1 1 2

.

.
2 3 3

trans

in

d d
S S S S

A dx dx

dA
S S S

dx

 
 

 
 

 
 

                   ( 9-486 ) 

‌.آیند‌م این‌ضرایب‌ب ‌دست‌‌شبازتابو‌‌عتورضرایب‌‌ی‌معادل حال‌با‌جایگذاری‌روابط‌با ‌در‌
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 فصل چهارم:

 ها متریکو  ها  ازم -فضا 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌چنین‌هم.‌اهیم‌پرداختدر‌زیر‌خوی‌آن‌ها‌م ری ی‌مهم‌و‌ها‌نازم-حال‌ب ‌معرف ‌برخ ‌از‌فضا

 .کنیم‌م را‌برای‌ی ‌حالت‌کل ‌محاست ‌‌ها‌کانکشناسپینور‌

 زمان مینکوفسکی -: فضا4-1

‌فضای‌مینکوفسک ‌-4

‌:م ری ‌این‌فضا‌ب ‌صورت‌زیر‌است زمان‌مینکوفسک ‌نام‌دارد.-زمان،‌فضا‌-معروف رین‌فضا

2 2 2 2 2ds dt dx dy dz     ‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-4 ) 

حالت‌کل ‌م ری ‌را‌ب ‌صورت‌زیهر‌در‌نظهر‌‌‌بررس ‌ی ‌فرم‌کل ،‌‌چنین‌همبرای‌سادگ ‌کار‌و‌

 ]49[‌:گیریم‌م 

       
2 2 2 2

2 0 2 2 1 2 2 3ds dx RHdx R dx D dx dx      
  

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 1-2 ) 

‌است.‌0xتابع ‌از‌Rو‌‌1xتوابع ‌از‌‌Hو‌‌Dک ‌

زمهان‌مینکوفسهک ‌تتهدیل‌‌‌‌‌-های‌زیر‌ایهن‌فهرم‌به ‌همهان‌فضها‌‌‌‌‌یربدیه ‌است‌ک ‌با‌تغییر‌م غ

‌:شود‌م 

0 1 2 3, , , (t)=1, (r)=0, (r)=1x t x x x y x z and R H D     

 ها نازم-: دیگر فضا4-2

‌زمان‌گودل‌در‌مخ صات‌اس وان ‌ای-فضا‌-2

‌:تغییرات‌زیر‌را‌اعمال‌کنیم‌(2-1)‌ی‌معادل اگر‌در‌

0 1 2 3 1
, , , (t)=1, (r)=e , (r)= e

2

r rx t x r x x z and R H D     ‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-9 ) 
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‌:آید‌م دست‌زیر‌ب ‌شکل‌م ری ‌آن‌ب ‌

   
2 2

2 2 21

2

r rds dt e d dr e d dz        ‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-1 ) 

‌زمان‌گودل‌بسط‌داده‌شده‌در‌مخ صات‌دکارت -فضا‌-9

0 1 2 3, , , (t)=ct, (x)=e , (x)= 1emx mxx t x x x y x z and R H D      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-2 ) 

‌:ب ‌شود‌م ک ‌منجر‌

 2 2 2 2 2 2 2 22 mx mxds dt cte dydt c t dx e dy dz      ‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-2 ) 

 Som-Raychadhuriزمان‌-فضا‌-1

0 1 2 3 2, , , (t)=1, (r)= , (r)=x t x r x x z and R H r D r    ‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 1-6 ) 

 ب :‌شود‌م ک ‌منجر‌

 2 2 2 2 2 2 22 1ds dt dr r d dt r r dz       ‌‌‌         ‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-8 ) 

‌Honselares-Vishveshwaraزمان‌-فضا‌-2

   0 1 2 3 1
, , , (t)=1, (r)= 1 , (r)= 1

2

cosh

x t x r x x z and R H c D c

c r

     



‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-3 ) 

‌:ب ‌شود‌م ک ‌منجر‌

    2 2 2 2 21
1 3 2 1

2
ds dt dr c c d c d dt dz           ‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 1-41 ) 

‌Roboucasزمان‌-فضا‌-2
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0 1 2 3, , , (t)=1, (r)=2cosh , (r)=sinhx t x r x x z and R H r D r    ‌      ‌‌‌‌‌( 1-44 ) 

 :ب ‌شود‌م ک ‌منجر‌

 2 2 2 2 2 24cosh 2 3cosh 2 1ds dt dr r d dt r d dz        ‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-42 ) 

 Robertson- Walkerزمان‌-فضا‌-6

0 1 2 3, , , (t)=a(t), (x)=0, (x)=1x t x x x y x z and R H D               ‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-49 ) 

 :ب ‌ودش‌م ک ‌منجر‌

 2 2 2 2 2 2(t)ds dt a dx dy dz     ‌‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-41 ) 

 کانکشن برای کلی ترین حالت متریک وراسپین ی محاسبه: 4-3

‌:گیریم‌م حالت‌کل ‌م ری ‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌

2 2 2 2 2

1 2(t,x) (t,x)ds c dt c dx  ‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-42 ) 

‌برای‌این‌م ری ‌داریم:

2

1

2

2

(t,x) 0

0 (t,x)

c
g

c


 
  

 

‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-42 ) 

2

1

2

2

(t,x) 0

0 (t,x)

c
g

c






 
  

 

‌‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-46 ) 

1

2

0

0

a
c

e
c



 
  
 

‌‌‌‌       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-48 ) 
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1

2

1
0

1
0

a

c
e

c



 
 
 
 
 
 

‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 1-43 ) 

‌ ‌داریم:از‌فرمول‌کل

1

2

jk ijs ks ik
ij j i k

g gg
g

q q q

  
    

   
‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 4-11 ) 

‌:بنابراین‌خواهیم‌داشت

2 1
12

1 1

1 1 1

2 2 2

t tt tttt tt tt tt
tt t t t t

g g g g c
g g c

q q q q c t c

     
       

     
                  ( 1-24 ) 

2 1
12

1 1

1 1 1

2 2 2

t tt ttxt tt xt tt
xt t t t t

g g g g c
g g c

q q q q c t c

     
       

     
                ( 1-22 ) 

2 1
12

1 1

1 1 1

2 2 2

t tt tttt xt tx tt
tx x t t x

g g g g c
g g c

q q q q c x c

     
       

     
                ( 1-29 ) 

2 2
2 22 2

1 1

1 1 1

2 2 2

t tt ttxt xt xx xx
xx x x t t

g g g g c
g g c c

q q q q c t c

      
        

     
        ( 1-21 ) 

‌دهد.‌ک ‌علامت‌پریم‌مش ق‌نستت‌ب ‌مکان‌و‌علامت‌دات‌مش ق‌نستت‌ب ‌زمان‌را‌نشان‌م 

‌یم‌بنویسیمتوان‌م خلاص ‌‌صورتدر‌ن یج ‌ب ‌

1 1

1 1

1 2
22

1 1

t

c c

c c

c c
c

c c

 
 
  
 
 
 

                   ‌‌      ( 1-22 ) 

‌:حال‌چون‌داریم



 

 

 

21 

 

0

1
,

8

ab a b

t t  
   
 

                 ( 1-22 ) 

‌را‌محاست ‌کنیم‌abباید

01 0 0

1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1
1 1

2 1 2

1
.

t t t

t t t x t x t x t x x x

t tt t t t tx t x x tt t t x tx t x

x t

t tx

e e e e

e e e e e e e e e e e e e e e e

c c
e e c

c c c

  

       

               

 
  

           ( 1-26 ) 

‌دانیم‌م 

101 0 1 01 0 1 0 11 1 1
0 0 0 1

12 2 2

01 1 1 1 1
,

04 2 2 2 2
t

c c c

c c c


        




    
              

 
 ( 1-28 ) 

حال‌سراغ‌
1 x‌:م ‌رویم‌

1

2

jk ijs ks ik
ij j i k

g gg
g

q q q

  
    

   
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌پس‌داریم:

2 1
1 12 2

2 2

1 1 1
.

2 2 2

x xx xxtx tx tt tt
tt t t x t

g g g g c
g g c c

q q q q c x c

        
          

       
‌ ‌‌‌‌‌‌‌( 1-23 ) 

2 2
22

2 2

1 1 1

2 2 2

x xx xxtx xtxx xx
xt t x x t

g gg g c
g g c

q q q q c t c

     
       

     
‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 1-91 ) 

2 2
22

2 2

1 1 1

2 2 2

x xx xxtx txxx xx
tx x t x t

g gg g c
g g c

q q q q c t c

     
       

     
                  ( 1-94 ) 

2 2
22

2 2

1 1 1

2 2 2

x xx xxxx xx xx xx
xx x x x x

g g g g c
g g c

q q q q c x c

      
        

     
           ( 1-92 ) 

‌یم‌بنویسیمتوان‌م خلاص ‌‌صورتدر‌ن یج ‌ب ‌
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1 2
12

2 2

2 2

2 2

x

c c
c

c c

c c

c c

 
 

  
 

 
 

                         ( 1-99 ) 

‌:با‌توج ‌ب حال‌

1

1
,

8

ab a b

x x  
   
 

                ( 1-91 ) 

‌:نماییمرا‌محاست ‌‌abباید

01 0 0

1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 2
1 1 22

2 1 1

1
.

x x x

t x t x x x t t t x t x

x xt x t x xx x x t xt x t t xx x x

x t

t xx

e e e e

e e e e e e e e e e e e e e e e

c c
e e c c

c c c

  

       

               

  

      ( 1-92 ) 

‌:در‌ن یج 

‌

(1-92)101 0 1 01 0 1 0 12 2 2
1 1 1 1

11 1 1

01 1 1 1 1
,

04 2 2 2 2
x

c c c

c c c


        




 
              

 
‌

‌
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پی  -کی -د ی ی  معاد له  :فصل پنجم

 ما  خمیدهدر فضا ز
‌

‌

‌

‌



 

 

 

28 

 

 :شود‌م بعدی‌ب ‌صورت‌زیر‌نوش  ‌‌9+4زمان‌-در‌فضا‌ها‌م ری حالت‌کل ‌

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4(t,x) dt (t,x) (t,x) (t,x) ds c c dx c dx c dx                                               

 یابد:‌بعدی‌ب ‌صورت‌زیر‌تقلیل‌م ‌4+4ص‌و‌در‌حالت‌خا

2 2 2 2 2

1 2(t,x) dt (t,x) ds c c dx                                   ( 2-4 )           

 :دانیم‌م پ ‌را‌‌-ک ‌-نستی  ‌دی‌ی‌معادل فرم‌

 0 ) (x) 0
a

a ki ieA M     
                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ( 2-2 ) 

ک ‌درآن‌
a

ی‌زیهر‌را‌ارضها‌‌‌‌زمهان‌مینکوفسهک ‌هسه ند‌که ‌رابطه ‌‌‌‌‌-ای‌ب ا‌در‌فضه‌ها‌ماتریس‌

‌:کنند‌م 

a b c c b a a c
bc ba                                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-9 ) 

‌یهها‌‌نامیهد‌پ ‌در‌حضهور‌‌‌-ک ‌-دی‌ی‌زمان‌خمیده‌معادل -بعدی‌در‌فضا‌9+4در‌حالت‌کل ‌

‌:الک رومغناطیس ‌ب ‌صورت‌زیر‌است

  ( , ) 0ki ieA M t x

         
                            ( 2-1 ) 

ی‌هها‌‌مهاتریس‌‌الک ریکه ‌و‌‌بهار‌‌ eچاربردارپ انسهیل،‌‌Aجرم‌بهوزون،‌‌‌Mاین‌معادل  ک ‌در

‌:آیند‌م (هس ند‌ک ‌از‌روابط‌زیر‌ب ‌دست‌‌Kemmerکمر)

( ) ( ) ( )x x I I x                                ( 2-2 ) 

‌.اک‌هس ندی‌دیرها‌ماتریس‌با ‌‌ی‌رابط در‌

‌:آید‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌رابط ارتتاط‌فضای‌تخت‌با‌فضای‌خمیده‌از‌
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( ) ( )
i

ix e x                                              ( 2-2 ) 

)ک ‌‌ )ie xکنند‌م زیر‌را‌اقناع‌‌ی‌رابط ها‌‌.‌

g i j

ije e                                                ( 2-6 ) 

په ‌دیهده‌‌‌‌-که ‌‌-دی‌ی‌معادله ‌برای‌ذرات‌اسهپین‌یه ‌که ‌در‌‌‌‌‌ها‌کانکشناسپینور‌‌چنین‌هم

‌:آیند‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌رابط از‌‌شود‌م 

I I                                         ( 2-8 ) 

زیهر‌به ‌‌‌‌ی‌رابطه ‌ن‌برای‌ذرات‌با‌اسپین‌نیم ‌صحیح‌هسه ند‌که ‌از‌‌‌ها‌اسپینور‌کانکش‌ک ‌‌

‌آیند‌م دست‌

1
[ , ]

8

a b

ab                                         ( 2-3 ) 

‌:کنند‌م ‌صدقزیر‌‌ی‌رابط در‌ی ‌هس ند‌ک ‌ها‌کانکشنها‌اسپین‌‌abو‌

c c

ab ac b ac be e e e  

                                  ( 5-11 )

بعد 1+1زمان ریمانی در -پی در فضا -کی -دی ی معادله: حل 5-1   

‌ب ‌صورت‌زیر‌نوشت:‌توان‌م بعدی‌را‌‌4+4پ ‌در‌فضای‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل 

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1
( , ) 0k

e e
i A i A Mi t x

c c c c c c
     

 
            

 
          ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-44 ) 

)از‌آنجای ‌ک ‌‌ ) ( ) ( )x x I I x       ‌:داریم‌
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     0 0 1 1

0 0 0 1 1 1

1 2

1 1
( , ) 0kI I ieA I I ieA Mi t x

c c
   

 
                

 

             ( 2-42 ) 

با‌ضرب‌طرفین‌معادل ‌در‌ 0 0I I   :داریم‌

     0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1

1 2

1 1
I I ieA ieA

c c
       


            



 0 0 ( , ) 0kMi I I t x       


               ( 2-49 ) 

ههای‌‌‌.‌از‌میهان‌تمهام‌ان خهاب‌‌‌ی‌گامای‌دیراک‌باید‌ان خاب ‌داشه  ‌باشهیم‌‌ها‌ماتریسحال‌برای‌

را‌ب ‌صورت‌‌ها‌آنی‌پاول ‌باشند‌و‌ها‌ماتریس ‌ب ‌ ک ‌وابس‌کنیم‌م ها‌را‌ب ‌صورت ‌ان خاب‌‌ممکن‌گاما

‌:ماتریس ‌زیر‌م ‌نویسیم

  0
1 0

0 1


 
  

 
,       11

1

0

0






 
  

 
                ( 2-41 ) 

1را‌ب ‌صورت‌‌‌1حال‌پارام ر‌ 0 1  نماییمو‌آن‌را‌محاست ‌م ‌‌کنیم‌م تعریف‌‌.‌

11

1

0

0






 
  
 

                                    ( 2-42 ) 

‌:کنیم‌م فضای‌تخت‌حساب‌‌برایرا‌‌ها‌کانکشناسپینور‌

1 1

1 11
0

1 12

1 1

0 0

0 01

0 02

0 0

c

c

 

 

 

 

 
 
    
 
 
 

              ( 2-42 ) 

 و
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1 1

1 12
1

1 11

1 1

0 0

0 01

0 02

0 0

c

c

 

 

 

 

 
 
   
 
 
 

              ( 2-46 ) 

1حال‌با‌قرار‌دادن‌ 1c 2و‌‌

2 ( )c a tدهد‌م فضای‌ریمان ‌را‌‌(4-2)‌ی‌معادل در‌‌.‌

با‌فرض‌ ˆ0, (t)A A x  آیند‌م ب ‌دست‌‌ها‌کانکشناسپینور‌‌:‌

0 0              ,             

1 1

1 1

1

1 1

1 1

0 0

0 0

0 0

0 0

aa

 

 

 

 

 
 
   
 
 
 

                ( 2-48 ) 

 :گیریم‌م را‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌‌ای‌مولف ‌1تابع‌موج‌

 1 2 3 4, , ,
T

k                               ( 2-43 ) 

 :در‌ن یج 

       0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 12

1
( , ) 0kI I ieEt Mi I I t x

a
       

 
                 

 

‌          ‌‌  ( 2-21 ) 

‌0اب دا‌مقادیر 0I I   1و‌ 0 0 1     ‌‌ کنیم‌م را‌محاست: 

0

0 0

0

2 0 0 0

1 0 0 0 0 01 0

0 1 0 0 0 00 1

0 0 0 2

I
I I

I


 



 
 

                
 

 

                       ( 2-24 ) 

0 1

1 0 0 1

0 1

0 0

0 00 1 0

0 00 0 1

0 0

 

  
   

  

 

 
 

             
    
 

  

         ( 2-22 ) 
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 داریم:(‌49-2)‌ی‌معادل در‌(‌29-2)و(‌24-2)،(43-2)،‌(48-2)ادن‌معاد ت‌با‌قرارد

11 1 1 1

21 1 1 1

0 12

31 1 1 1

1 1 1 1 4

0 0 0 02 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 01
(t)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 2 0 0 0 10 0 0 0

A aa Mi
a

   

   

   

   

           
         

                                                   

0


 



 (2-29) 

 :ی‌زیر‌نوشت‌مجهول‌ب ‌گون ‌1معادل ‌و‌‌1صورت‌آن‌را‌ب ‌‌توان‌م ک ‌

  1
0 1 1 1 2 32

(2 ) (t) 0Mi A aa
a


                           ( 2-21 )

  1
1 1 1 4 22

(t) 0A aa Mi
a


                                      ( 2-22 )

  1
1 1 1 4 32

(t) 0A aa Mi
a


                                      ( 2-22 )

  1
0 4 1 1 2 32

( 2 ) (t) 0Mi A aa
a


                               ‌‌‌‌‌‌‌‌         ( 2-26 ) 

ک ‌مولف ‌ی‌دوم‌و‌سوم‌تابع‌موج‌بها‌ههم‌برابهر‌‌‌‌‌شویم‌م م وج ‌(‌22-2)و‌(‌22-2)‌از‌معاد ت

 :هس ند

2 3                   ‌‌‌‌   ( 2-28 ) 

‌ی‌معادله ‌دادن‌با‌قرار‌‌.با ‌کار‌راح  ‌است‌ی‌معادل ‌1پیدا‌کردن‌مولف ‌های‌تابع‌موج‌از‌‌حال

 داریم:(26-2)و‌‌(21-2)در‌معاد ت(‌2-28)

 1
1 12

1 2

0

2
(t)

(2 )

A aa
a

Mi


   

  
 

                 ( 2-23 ) 

 1
1 12

4 2

0

2
(t)

( 2 )

A aa
a

Mi


  

  
  

                   ( 2-91 ) 
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 :رسیم‌زیر‌م ‌ی‌معادل با ‌ب ‌‌ی‌معادل ‌1با‌قرار‌دادن‌این‌عتارات‌در‌یک ‌از‌

   1 1 22 2

0 0

2 1 1
0

2 2
ieEt aa ieEt aa Mi

a a Mi Mi

 
 

    
                      

              ( 2-94 ) 

به ‌یه ‌معادله ‌‌‌‌‌(22-2)ی‌معادله ‌(‌در‌91-2)‌و(‌23-2)،‌(28-2)اکنون‌با‌قرار‌دادن‌معاد ت

 .کنیم‌م دیفرانسیل‌دست‌پیدا‌

 
2

22

0 1 1 24

1
(t) 0

2

M
A aa

a


   
         

   
             ( 2-92 ) 

‌دو‌بخهش‌اب هدا‌تهابع‌مهوج‌را‌به ‌‌‌‌‌.‌حال‌مسئل ‌ی‌اصل ‌حل‌کردن‌این‌معادل ‌دیفرانسیل‌است

2زمان ‌و‌مکان ‌ب ‌صورت‌ 2 ( )ikxe t  ‌‌ کنیم‌م تفکی.‌

22 2 2 2 2

1 1
22 4 4 4 4 4 4

2 2 (t)(t) 2 (t)
0

2

ikaa A aad k A a a ikA M

dt a a a a a a

    
          

   
      ( 2-99 ) 

taحال‌با‌قرار‌دادن‌ e 0و‌‌(t) tA A e ‌ ب :‌شود‌م تتدیل‌‌(33)‌ی‌معادل‌

222 2
20 0 0 11

22 4 2 3 2

2 22
0

2t t t t t

A ikA Aikd k M

dt e e e e e    




    

   
          

   
            ( 2-91 ) 

teبا‌تغییر‌م غیر‌ T ‌:داریم‌

te T                                  ( 2-92 ) 

td dT d d d
e T

dt dt dT dT dT

                      ( 2-92 ) 

 
2 2

2 2 2

2 2
.

d d d d d d
T T T T

dt dt dt dT dT dT
                          ( 2-96 ) 
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 آید‌م زیر‌ب ‌دست‌‌ی‌معادل (،‌91-2)‌ی‌معادل در‌با‌جایگذاری‌

2 22 2
2 2 2 0 0 0 1

2 2 2 2 2 3 2 4 2 2

2 2 21
1 0

4

A ik A ikA kd d M
T T

dT dT T T T T T

 
 

    

   
          

   
     ‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-98 ) 

‌در‌ن یج :

22 2 2

0 1 1 0 0

2 2 2 2 2 3 2 4 2 2

2 2 21 1
1 0

4

A ik A ikAd d k M

dT T dT T T T T T

 

    

   
          

   
        

(2-93) 

 :حال‌برای‌حل‌کردن‌این‌معادل ‌باید‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌کنیم

1

2T U


                    ( 2-11 ) 

‌:ب ‌شود‌م ک ‌منجر‌

122 2 2

0 1 1 0 0 2
2 2 2 2 2 3 2 4 2 2

2 2 21 1
1 0

4

A ik A ikAd d k M
T U

dT T dT T T T T T

 

    

   
         

   
 ( 2-14 ) 

 (‌داریم:‌14-2)‌ی‌رابط از‌‌دوبار‌مش ق‌گرف ن‌با‌ی ‌و

3 1

2 2
1

2

d dU
T U T

dT dT

 
             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ( 2-12 ) 

1 3 52 2

2 2 2
2 2

3

4

d d U dU
T T T U

dT dT dT

  
              ( 2-19 ) 

 داریم:‌(14-2)‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌این‌معادل ‌در‌
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2 22 2

0 0 0 1

2 2 2 2 2 3 2 4 2 2

2 2 21 3
0

4 4

A ik A ikA kd U M
U

dT T T T T T

 

    

   
        

   
         ( 2-11 ) 

‌یا

2 22 2

0 0 0 1

2 2 2 2 2 3 2 4 2 2

2 2 21 3

4 4

A ik A ikA kd U M
U

dT T T T T T

 

    

 
      

 
               ( 2-12 ) 

 و‌یا

2 22 2

0 0 0 1

2 3 2 4 2 5 2 6 2 2 2 2

2 2 2 3

4 4

A ik A ikA kd U M
U

dT T T T T T T

 

    

 
      
 

             ( 2-12 ) 

2 22 2

0 1 1 0 0 1

2 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2

2 2 23

4 4

A ik A ikA kd U M
U

dT T T T T T T

 

    

 
       
 

           ( 2-16 ) 

 ]41[‌قابل‌حل‌است.‌ansatzرسیدیم‌ک ‌با‌روش‌‌ای‌معادل حال‌ب ‌

‌:کنیم‌م فرض‌

   exp g(T)U                         ( 2-18 ) 

)ک ‌خود‌تابع‌ )g Tگردد‌م ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌:‌

2

1 1
( ) lng T T

T T
                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-13 ) 

)با‌جایگذاری‌ )g Tم ‌یابیم‌ک :دوبار‌مش ق‌گرف ن‌از‌آن‌در‌و‌سپس‌‌(91-2)ی‌معادل در‌‌‌

2( ) ( )U g T g T U                             ( 2-21 ) 

‌:یم‌بنویسیمتوان‌م (‌18-2)‌ی‌معادل با‌دوبار‌مش ق‌گرف ن‌از‌

2 3

1 2
( )g T

T T T

 
                       ( 2-13 ) 
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2 2 2

2

2 3 3 4 5

1 2 2 4 4
( )g T

T T T T T T

    


     
           

     
            ‌‌‌ ( 2-21 ) 

2 3 4

2 6
( )g T

T T T

  
                       ( 2-24 ) 

‌:یم‌بنویسیمتوان‌م پس‌از‌محاستات‌با ‌

2 2 2
2

2 3 4 5 6

2 2 6 4 4 4
( ) ( )g T g T

T T T T T

           
                 ( 2-22 ) 

به ‌دسهت‌‌‌‌(13-2)‌ی‌معادله ‌ضهرایب‌‌‌(16-2)‌ی‌معادله ‌با‌‌(22-2)‌ی‌معادل ‌ی‌حال‌با‌مقایس 

‌:دنآی‌م 

2

22
2

2

3
1 1 4

4 43

4 4 2

M

M 
  



 
   

 
                                                 ( 2-29 ) 

 
 

0 1 0 1

2

2
2 2

1

A A 
  

  
     


                      ( 2-21 ) 

2
2

2
4

2

k ik
 

 


                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌          ( 2-22 ) 

 :و‌معاد ت‌قیدی‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌هس ند

2
2 1 0

2

2
6 4

ik A
  


                                       ( 2-22 ) 

0

2

2
4

ikA



                                                       ‌‌‌‌‌   ( 2-26 ) 

مقدار‌انرژی‌نیز‌از‌روابط‌با ‌ب ‌دست‌‌چنین‌هم .آید‌م با‌جایگذاری‌ضرایب،‌تابع‌موج‌ب ‌دست‌

‌.آید‌م 
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 بعد 1+2در  cosmic stringپی در فضای  -کی -دی ی معادله: حل 5-2

‌پردازیم.‌م ‌cosmic stringفضای‌پ ‌در‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل این‌بخش‌ب ‌بررس ‌و‌حل‌‌در

‌]42[‌گردد‌م م ری ‌این‌فضا‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌

2 2 2 2 2 2 dtds d d                                                    ( 2-28 )           

 شود‌م ت‌زیر‌تعریف‌پ ‌ب ‌صور‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ‌دانیم‌م ک ‌‌همانطور

  0i ieA M

         
                                     ( 2-23 ) 

 :ب ‌صورت‌زیر‌نوشت‌توان‌م پ ‌را‌در‌این‌فضا‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل 

     0 1 2

0 0 0 1 1 1 2 2 2

1
0ieA ieA ieA Mi  



 
              

 
            

)با‌اس فاده‌از ) ( ) ( )x x I I x       ‌ ب‌شود‌م با ‌‌تتدیل‌‌ی‌معادل‌  

     0 0 1 1

0 0 0 1 1 1I I ieA I I ieA                


 

  2 2

2 2 2

1
0I I ieA Mi 




         


                          ‌‌‌‌‌       ( 2-21 ) 

و‌سپس‌با‌ضرب‌طرفین‌در 0 0I I   آید‌م ب ‌دست‌‌‌:‌

‌‌‌‌‌     0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1I I ieA ieA                    

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       ( 2-24 ) 

‌:‌گیریم‌م اک‌را‌وابس  ‌ب ‌ماتریس‌پاول ‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌مانند‌قتل‌گامای‌دیر
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                ( 2-22 ) 

1و‌نیز 0 1  دهد‌م آن‌نشان‌‌ی‌محاست ک ‌‌کنیم‌م تعریف‌‌:‌
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                   ( 2-29 ) 

 آیند:‌م برای‌این‌حالت‌ب ‌صورت‌زیر‌ب ‌دست‌‌ها‌کانکشناسپینور‌

0 1 0                   ‌‌‌ ‌‌‌     ( 2-21 ) 
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                                   ( 2-22 ) 

 :کنیم‌م  ‌صورت‌زیر‌تعریف‌را‌نیز‌ب‌ای‌مولف ‌1تابع‌موج‌
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              
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                                    

        ( 2-22 ) 

‌:ل‌نوشتمجهو‌1معادل ‌و‌‌1یم‌آن‌را‌ب ‌صورت‌توان‌م ک ‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-26 ) 
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      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-61 ) 

 ک ‌مولف ‌ی‌دوم‌و‌سوم‌تابع‌موج‌برابر‌هس ند.‌گیریم‌م ن یج ‌‌(23-2)‌(‌و‌28-2)‌ی‌معادل از‌

2 3                      ( 2-64 ) 

بهرای‌ایهن‌منظهور‌بها‌‌‌‌‌ یم‌دیگر‌مولف ‌های‌تابع‌موج‌را‌ب ‌آسان ‌به ‌دسهت‌آوریهم.‌‌‌توان‌م حال‌

‌:ب ‌دست‌م ‌آوریم‌(61-2)و‌(‌26-2)در‌معاد ت‌(‌64-2)ی‌معادل جایگذاری‌
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                     ( 2-62 ) 
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 
 
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  
       

    
   

                      ( 2-69 ) 

ب ‌ی ‌معادله ‌‌‌(28-2)‌ی‌معادل (‌در69-2)و‌(‌62-2)‌(،64-2)و‌سپس‌با‌جایگذاری‌معاد ت‌

‌.کنیم‌م دیفرانسیل‌دست‌پیدا‌
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   
 

    

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-61 ) 

‌.گیریم‌م در‌نظر‌‌ها‌پ انسیلحال‌حل‌این‌معادل ‌را‌در‌دو‌حالت‌برای‌بردار‌

 حالت‌اول:

1که ‌داشه  ‌باشهیم‌‌‌‌‌کنیم‌م فرض‌‌(74)‌ی‌معادل در‌

a
ieA d


 0و‌‌ 2 0A A بنهابراین‌‌‌
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                            

             

(2-62)‌

‌کنیم‌م دو‌کروش ‌را‌درهم‌ضرب‌
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      
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                     

         

         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ( 2-62 ) 

 کنیم‌م عتارت‌با ‌را‌ساده‌سازی‌

2 2 1
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                     ( 2-66 ) 

 کنیم‌م م‌ضرب‌پران زها‌را‌در‌ه
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            ( 2-68 ) 

2حال‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌تفکیک ‌ (ρ)im iEte   گیریم‌م درنظر‌‌:‌‌
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                 ( 2-63 ) 

 Nikiforov–Uvarovاوارف‌-ل‌این‌معادل ‌روش‌نیکهووروف‌به رین‌و‌آسان‌ترین‌روش‌برای‌ح

(NU)[16]است‌. 

 :باید‌ب ‌صورت‌زیر‌باشندپارام رهای‌ثابت‌‌NUی‌‌معادل این‌معادل ‌با‌‌ی‌مقایس با‌
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                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-84 ) 
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 آید‌م در‌ن یج ‌تابع‌موج‌ب ‌صورت‌زیر‌ب ‌دست‌
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‌و‌طیف‌انرژی‌ب ‌صورت‌زیر‌است

  

2

2 2 2 1

2

1 3

21
3

2 2 1 1 4

d
E M d

n

 

 

 
 

   
    

 

                ( 2-82 ) 

‌حالت‌دوم:

0 ‌کنیم‌م در‌این‌حالت‌فرض‌ 2 0A A  , 1 2
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 
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ا‌جایگهذاری‌ایهن‌فرضهیات‌در‌‌‌‌به‌ در‌واقع‌این‌فرض‌حالت‌کل ‌تری‌برای‌بردار‌پ انسهیل‌اسهت‌‌

‌ب :‌شود‌م این‌معادل ‌تتدیل‌(‌61-2)‌ی‌معادل 
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 

   ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-82 ) 
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   ( 2-86 ) 
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        ‌( 2-83 ) 

‌داریم:کروش ‌در‌هم‌‌با‌ضرب‌دو
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             ( 2-31 ) 

‌:کنیم‌م پران ز‌ها‌را‌درهم‌ضرب‌
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                     ( 2-34 ) 

2تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌تفکیک ‌‌حال‌دوباره (ρ)im iEte   کنیم‌م فرض‌‌:‌
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           ( 2-32 ) 

‌:ایس  ‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌بگیریمبرای‌حل‌این‌معادل ‌دیفرانسیل‌ب

( )( ) ge                                    ( 2-39 ) 

)و‌در‌نظهر‌گهرف ن‌‌‌ک ‌قتلا‌نیز‌توضهیح‌داده‌شهد‌‌‌‌ ansatzو‌حال‌با‌اس فاده‌از‌روش‌ )g ‌‌‌ به

 :صورت

 (ρ)= + lng


  


                 ( 2-31 ) 
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‌.یم‌آن‌را‌حل‌کنیمتوان‌م 

‌:و‌مش ق‌گرف ن‌از‌آن‌ب ‌وضوح‌داریم(‌39-2)‌ی‌معادل در‌‌(31-2)با‌جایگذاری‌معادل 

( ) ( )

2
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 

  

 
   

  
               ( 2-32 ) 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-32 ) 

‌داریم:‌(32-2)ی‌معادل در‌‌(32-2)و‌‌(32-2)حال‌با‌جایگذاری‌معاد ت‌
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چنین‌طیف‌‌توابع‌موج‌و‌هم‌(36-2)‌ی‌معادل در‌نهایت‌با‌برابر‌قرار‌دادن‌ضرایب‌طرفین‌تساوی‌

‌:انرژی‌ب ‌صورت‌زیر‌ب ‌دست‌خواهد‌آمد
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2 2b b                         ‌‌‌( 2-412 ) 

 1+1در  Friedmann-Robertson-Walkerزمان -پی در فضا -کی -دی  معادله: حل 5-3

 بعد

‌Friedmann-Robertson-Walkerپ ‌در‌فضهای‌‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل در‌این‌قسمت‌ب ‌بررس ‌

 .شود‌م گف  ‌‌‌FRWآن‌فضایخلاص ‌ب ‌صورت‌ک ‌ب ‌‌پردازیم‌م 

در‌فیزیه ‌مخصوصها‌فیزیه ‌کیههان‌شناسه ‌و‌‌‌‌‌‌‌ها‌نازم‌-یک ‌از‌مهم‌ترین‌فضا‌FRWفضای‌

‌:باشد‌م بعد‌ب ‌صورت‌زیر‌‌4+4م ری ‌این‌فضا‌در‌‌.باشد‌م گرانش‌

2
2 2 2

2

(t)
 dt  

1

a
ds dr

kr
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
                                 ( 2-419 )      
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ک ‌ب ‌عنوان‌ضریب‌اسکالر‌‌شود‌م مشخص‌‌a(t)در‌این‌م ری ‌ابعاد‌گس ره‌ی‌جهان‌با‌پارام ر

(scale factor‌  شناخ‌) و‌انهدازه‌گیهری‌طهول‌‌‌‌‌شهود‌‌م ضریب‌اسکالر‌از‌واحد‌طول‌محسوب‌‌.شود‌م

دارای‌مقههادیر‌‌kو‌پههارام ر‌‌باشههد‌مهه بههدون‌بعههد‌‌rضههریب‌ جهههان‌را‌برعهههده‌دارد. 1,0,1k  

‌]46و48[است.

ک ‌ب ‌عنهوان‌ضهریب‌‌‌‌شود‌م ‌نشان‌داده‌a(t)ر‌این‌م ری ‌ابعاد‌و‌اندازه‌ی‌منیفلد‌با‌ضریب‌د

معههروف‌اسههت.‌ایههن‌ضههریب‌واحههد‌انههدازه‌و‌فاصههل ‌در‌جهههان‌مههد‌نظههر‌نیههز‌‌-scale factor-اسههکالر

 .]21و43[است

‌:دار‌ب ‌صورت‌زیر‌استجرم‌‌های‌بوزونپ ‌برای‌‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ک ‌فرم‌کل ‌‌دانیم‌م 

 0 ( ) 0
a

a ki ieA M x     
  

                            ( 2-411 ) 

‌.پردازیم‌م ‌FRWزمان‌-با‌اس فاده‌از‌این‌ب ‌فرم‌ب ‌حل‌آن‌در‌فضا

 بعد‌4+4در‌‌FRWزمان‌-پ ‌در‌فضا‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل حل‌دقیق‌

بعد‌ب ‌صورت‌زیر‌‌4+4ام‌در‌پ ‌برای‌م ری ‌ع‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل ک ‌‌دانیم‌م در‌حالت‌کل ‌

‌:شود‌م نوش  ‌

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1
( , ) 0k

e e
i A i A Mi t x

c c c c c c
     

 
            

 
          

    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-412 ) 

‌:کنیم‌م را‌وارد‌‌FRWحال‌پارام رهای‌م ری ‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-412 )      
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)‌از‌آن‌جا‌ک  ) ( ) ( )x x I I x       با‌جایگذاری‌داریم‌،: 
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( , ) 0k t x             ( 2-416 ) 

در(‌416-2ا‌ضرب‌کردن‌طرفین‌معادل ‌)ب 0 0I I   ‌:داریم‌

     
2

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1

1

(t)

kr
I I ieA ieA

a
       

 
            



 0 0 ( , ) 0kMi I I t x       


              ( 2-418 ) 

 :گیریم‌م مانند‌قتل‌گامای‌دیراک‌را‌وابس  ‌ب ‌ماتریس‌پاول ‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌

  0
1 0

0 1


 
  

 
,       

0

0

ii

i






 
  

 
                ( 2-413 ) 

1و‌نیز 0 1  دهد‌م آن‌نشان‌‌ی‌محاست ک ‌‌کنیم‌ متعریف‌را‌‌:‌

0

0

ii

i






 
  
 

                  ( 2-441 ) 

 :آیند‌م برای‌این‌حالت‌ب ‌صورت‌زیر‌ب ‌دست‌‌ها‌کانکشناسپینور‌

0 0          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 1

1 1

1 2

1 1

1 1

0 0

0 0

0 01

0 0

aa

kr

 

 

 

 

 
 
   
 
 
 

           ( 2-444 ) 

‌.باشد‌م مش ق‌نستت‌ب ‌زمان‌‌ک ‌علامت‌دات‌ب ‌معنای

(t)با‌در‌نظر‌گرف ن‌ 0a شود‌م اسپینور‌کانکشن‌برابر‌صفر‌‌:‌
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1 0                        ( 2-442 ) 

مقادیر‌پ انسیل‌اسکالر‌را‌ب ‌صورت‌ ˆ0, (r)rieA A  و‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صهورت‌زیهر‌تعریهف‌‌‌‌‌

‌:نیمک‌م 

 1 2 3 4, , ,
T

k                          

‌:خواهیم‌داشت(‌418-2)‌ی‌معادل در‌(‌442-2)و‌(444-2(،‌)413-2)با‌جایگذاری‌معاد ت‌

‌

 

11 1

21 12

0 1

31 1

1 1 4

0 02 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 (r) 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 2 0 0 0 10 0

kr A Mi

 

 

 

 

      
      

                                        

           ( 2-449 ) 

فهرم‌زیهر‌‌‌‌مجهول‌ب ‌1معادل ‌و‌‌1ی‌با ‌را‌ب ‌صورت‌‌گون ‌یم‌فرم‌ماتریستوان‌م و‌یا‌ب ‌عتارت ‌

‌:بنویسیم

   2

0 1 1 1 2 3(2 ) 1 (r) 0Mi kr A                               ( 2-441 ) 

  2

1 1 1 4 21 (r) 0kr A Mi                                        ( 2-442 ) 

  2

1 1 1 4 31 (r) 0kr A Mi                                     ‌   ( 2-442 ) 

  2

0 4 1 1 2 3( 2 ) 1 (r) 0Mi kr A                               ( 2-446 ) 

ی‌دوم‌و‌سهوم‌تهابع‌‌‌‌که ‌مولفه ‌‌‌رسیم‌م هم‌ب ‌این‌ن یج ‌‌باز‌(442-2)و‌(442-2)‌ی‌معادل از‌

 :موج‌با‌هم‌برابر‌هس ند

2 3                               ( 2-448 ) 
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‌.مجهول‌مقادیر‌توابع‌موج‌ها‌را‌ب ‌دست‌م ‌آوریم‌1معادل ‌و‌‌1حال‌از‌

‌خواهیم‌داشت:‌(446-2)‌و‌(441-2)‌در‌معاد ت‌(448-2)‌ی‌ معادلبا‌جایگذاری‌

 2

1 1

1 2

0

2 1 (r)

(2 )

kr A

Mi

   
  

 
                 ( 2-443 ) 

 2

1 1

4 2

0

2 1 (r)

( 2 )

kr A

Mi

   
  

  
                   ( 2-421 ) 

ب ‌معادله ‌‌(‌442-2)ی‌معادل در‌(‌421-2)و‌‌(443-2)‌،(448-2)سپس‌با‌جایگذاری‌معاد ت‌

‌:کنیم‌م پیدا‌دست‌زیر‌دیفرانسیل‌

   
2

2 2

0 1 1 21 (r) (r) 0
2

M
kr A A

   
           

   
                    ( 2-424 ) 

  
2

2 2 2 2

0 1 1 1 21 (r) + (r) (r) 0
2

M
kr A A A

   
            

   
‌‌‌      ( 2-422 )      

پهس‌تهابع‌مهوج‌را‌به ‌صهورت‌‌‌‌‌‌ .اب دا‌بایهد‌قسهمت‌زمهان ‌و‌مکهان ‌تهابع‌مهوج‌را‌جهدا‌کنهیم‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 ( )iEte r  با ‌و‌مشه ق‌گیهری‌نسهتت‌به ‌‌‌‌‌‌ی‌عادل مو‌پس‌از‌قرار‌دادن‌در‌‌گیریم‌م در‌نظر‌‌

 :یابد‌زیر‌تقلیل‌م ‌ی‌معادل با ‌ب ‌‌ی‌معادل زمان،‌

  
2

2 2 2 2

1 1 1 21 (r) + (r) (r) 0
2

M
E kr A A A

   
            

   
 

 

2

2

2 2

1 1 1 22

2
(r)+ (r) (r) (r) 0

1

M
E

A A A
kr

  
  

          
 

  

                  ( 2-429 ) 
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ی‌را‌بهههههه ‌صههههههورت‌تههههههابع ‌از‌مکههههههان‌و‌بهههههه ‌فههههههرم‌‌‌رپ انسههههههیل‌بههههههردا

32 4
0 1(r)

1 1

cc c
A c c r

r k r k r
    

 
‌.کنیم‌م تعریف‌‌

2 3 32 4 2 4
1 1 0 1 0 1 1+

1 1 1 1

c cc c c c
c c r c c r

r rk r k r k r k r

    
               

      
 

2

2
2

32 4
0 1 22

2
(r) 0

11 1

M
E

cc c
c c r

r krk r k r

 
  

           
   



                 ( 2-421 )      

‌داریم:‌در‌ادام 

   
2 3 32 4 2 4
1 1 0 1 12 22

+
1 11 1

c k cc c k c c
c c c r

r r k r k rk r k r

  
   

                  
 

 

2

2
2

32 4
0 1 22

2
(r) 0

11 1

M
E

cc c
c c r

r krk r k r

 
  

           
   



               ( 2-422 )      

‌:بنابراین

   
2 3 32 4 2 4
1 1 0 1 12 22

+
1 11 1

c k cc c k c c
c c c r

r r k r k rk r k r


 

           
    



 

   

22 2
2 2 2 3 32 4 2
0 1 0 1 0 02 22

2 2 2
11 1

c cc c c
c c r c c r c c

r r k rk r k r

       
 

3 34 4 2 2 4
0 1 2 1 12 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

c cc c c c c
c c c c r c r

r rk r k r k r k r k r
     

    
  

2

2

3 4
22

2
2 (r) 0

11 1

M
E

c c

krk r k r

 
 
    
 

   ‌ ‌‌‌  ( 2-422 ) 
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 :آید‌م ب ‌دست‌با ‌ب ‌صورت‌زیر‌‌ی‌معادل بعد‌از‌تجزی ‌ی‌کسرها‌

   

   

2 3 32 4 2 4
1 1 0 1 12 22

2 2

2 2
2

32 4
0 1 2

1 11 1

2 2
(r)=0

1 1 2 1 2 1

c k cc c k c c
c c c r

r r k r k rk r k r

M M
E E

cc c
c c r

r k r k r k r k r


 

            
    



   
     

             
     



              

                                                                                                                       ( 2-426 ) 

‌معادل ‌بایس  ‌تابع‌موج‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌بگیریم:این‌برای‌حل‌

2 31 4
2 0 2

1 1 1
(r)=exp ln ln ln .

2 2

cc c
c r r c r r r U

k k k k

       
           

      

( 2-428 ) 

 زیر:‌ی‌معادل ب ‌‌شود‌م ک ‌منجر‌

     

 
 

 
 

2 2 2 2

0 1 2 1 0 1 1 0 2 1 3 2 3 1 4 2 4 2 2 2

2

2 3 4
0 3 1 3 2 3

2 2
2 3 4 3 3

0 4 1 4 2 4

1 3 3 3 1 1 1
3 6 2 3 2

4 2 4 2 4

31 1
3 3 3

2 2 4 1

3 3 21 1
3 3 3

2 2 4 1

U c c c c c c r c r c c c c c c c c c c c c
r r

c cM
c c E c c c c k

k r

c c c cM
c c E c c c c k

k r


             



  
           

   
                

2

4 4

2 2

3 2

4 1 4 1

k c c k
U

k r k r


 

 
 


          ‌‌‌‌ ( 2-423 ) 

 :اس فاده‌کنیم ansatz با ‌باید‌از‌روش‌ی‌معادل حال‌برای‌حل‌کردن‌

   exp g(r)U                         ( 2-491 ) 

 :کنیم‌م را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌g(r)و

2 1 1
( ) ln ln ln

1 1
g r r r r

k r k r
        

 
             ( 2-494 ) 
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ن‌به ‌‌دوبهار‌مشه ق‌گهرف ن‌از‌آ‌‌‌سپس‌‌و‌(491-2)ی‌معادل در‌‌(494-2)ی‌معادل با‌جایگذاری‌

‌:رسیم‌م ی‌زیر‌‌ن یج 

2( ) ( )U g r g r U                   ‌‌‌‌  ( 2-492 ) 

 خواهیم‌داشت:‌انجام‌محاستاتبا‌

   

2 2 2 2

2 2 2

2 22

2 2 2
( ) ( ) 4 2 4 4 4 4

4 2 2 4 2 2

1 1 1 1

k k
g r g r r r

r

k k k k k k k k k k

r k r k r k r k r

  
      

             

 
         

        
    

   

                    ( 2-499 ) 

په ‌‌‌(91-2)‌ی‌معادله ‌ب ‌ضرایب‌‌(،499-2)‌ی‌معادل ی‌ضرایب‌دو‌طرف‌:‌با‌مقایس ‌توان‌م در‌ن یج ‌

 :و‌پس‌از‌آن‌جواب‌ب ‌صورت‌واضح ‌قابل‌دریافت‌استبرد‌

2 2

1 1

3 3
4

4 4

i
c c 


                                      ( 2-491 ) 

 
2

2 22 2

2 2

1 1 3 21
3 2

4 2

c c
c c  

  
                                   ‌‌     ‌ ( 2-492 ) 

 

2

3 3

2 2

3 3

3 2
1 1

1
3 2

4 2

c c k

kk k c c k  


  


                    ‌‌‌    ( 2-492 ) 

 

2

4 4

2 2

4 4

3 2
1 1

1
3 2

4 2

c c k

kk k c c k  


  


                  ‌     ( 2-496 ) 

0 1 0

3 3
4

2 2

i
c c c 


                                  ( 2-498 ) 

 

 قید‌های‌محدود‌کننده‌نیز‌ب ‌صورت‌زیر‌است:
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 
2

2 3 4
0 3 1 3 2 3

31
4 2 2 3 3

2 2 4

c cM
k k k c c E k c c c c   

   
             

      

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-493 ) 

 
2

2 3 4
0 4 1 4 2 4

31
4 2 2 3 3

2 2 4

c cM
k k k c c E k c c c c   

   
             

      

  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-411 ) 

  0 2 1 3 2 3 1 4 2 4

3
2 2 2

2
k k c c c c c c c c c c  


               ‌‌‌   ( 2-414 ) 

 2 2

0 1 2 1

1
4 2 4 4 3 6 2

4
c c c c    


                                 ‌‌‌  ( 2-412 ) 

‌.آید‌م حال‌با‌جایگذاری‌این‌ضرایب‌در‌معادل ‌جواب‌ب ‌دست‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل ششم: 

پی برای اسپین  -کی -د ی ی معاد له

 آ  ای مولفهیک و فرم د ه 
‌

‌
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 ای مولفهپی و بسط فرم ده  -کی -دی ی معادله: بررسی 6-1

‌پ ‌بدون‌پ انسیل‌ب ‌صورت‌زیر‌است:‌-ک ‌-دی‌ی‌معادل فرم‌کل ‌‌نیمدا‌م ک ‌‌همانطور

  0i m A

                        ‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-4 ) 

, حال‌اگر‌چاربردار‌پ انسیل‌را‌ب ‌صورت‌ i

iA i P A    داریم:‌درنظر‌بگیریم 

 , 0i

ii m i P A

       
                           ( 2-2 ) 

 0 , 0i i

i iE i m i P A           

 ( 2-9 ) 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ( 2-1 ) 

‌ب ‌صورت‌زیر‌استبرای‌اسپین‌ی ‌ی‌ب ا‌ها‌ماتریستعاریف‌

0

0 0 0 0

0 0 0

0 00

0 0 0 0
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I


 
 
 

  
 
 
 

                                    ‌‌‌‌‌ ( 2-2 ) 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

i

T

ii

T

i

T

i

e

is

e

is



 
 

 
  
 
  

                           (6-6) 

0 0 0 0

00 0

000

0 0 0

T

i

i T
i

T

i

s
S

s

s

 
 
 

  
 
 
 

                                   ( 2-6 ) 

 ]24[‌ک ‌در‌آن‌داریم

0

0 , 0i i

i iP A mi            
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 i ijkjk
s i                           ( 2-8 ) 

 2 1,1,1,1,0,0,0,0,0,0P diag

                       ( 6-9 ) 

 1 10,...,T                                 ( 2-41 ) 

که ‌‌‌کنیم‌م ده‌مجهول‌دست‌پیدا‌ حال‌با‌اس فاده‌از‌فرم‌ماتریس ‌معاد ت‌با ‌ب ‌ده‌معادل ‌و

‌:ب ‌صورت‌زیر‌است

 1 1 5 1 0A mi                                ‌‌‌‌    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-44 ) 

0 5 2 0mi                                             ( 2-42 ) 

 0 6 1 1 10 3 0A mi                      ‌‌‌‌‌       ( 2-49 ) 

 0 7 1 1 9 4 0A mi                           ‌‌  ‌‌( 2-41 ) 

 0 2 1 1 1 5 0A mi                            ‌ ( 2-42 ) 

0 3 6 0mi                                    ‌‌‌     ‌  ( 2-42 ) 

0 4 7 0mi                                          ‌‌‌‌‌ ( 2-46 ) 

8 0mi                                                 ( 2-48 ) 

 1 1 4 9 0A mi                                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-43 ) 

 1 1 3 10 0A mi                                   ( 2-21 ) 

‌:این‌معاد ت‌را‌در‌ی ‌معادل ‌ب ‌صورت‌زیر‌خلاص ‌کرد‌توان‌م 

 2 ( ) ( ) 2 ( )

0 1 1 0D D m  

                          ( 2-24 ) 
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‌:ک ‌در‌آن

( )

1 1 1D A                                 ( 2-22 ) 

 است.‌–برابر‌با‌+‌یا‌‌مقدار‌

‌چنین:‌هم

3( ) ( )

5

4

, 

 

 
     

 
                         ( 2-29 ) 

6( ) ( )

2

7

, 

 

 
     

 
                         ( 2-21 ) 

10( ) ( )

1

9

, 

 

 
     

 

                        ( 2-22 ) 

‌:ورت‌زیر‌استبین‌تابع‌موج‌ها‌ب ‌ص‌ی‌رابط و‌

( ) ( )

0

i

m

 

                                   ( 2-22 ) 

( ) ( ) ( )

1

i
D

m

  

                                ( 2-26 ) 

 زیر‌نوشت:تر‌‌سادهب ‌فرم‌‌توان‌م را‌(‌24-2)ی‌معادل یعن ‌فرمول‌اصل ‌

2
2 ( )

2
0

d
k

dx



 
 

  
 

                ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-28 ) 

 :ک ‌در‌آن

2 2 2 2 1
1

dA
k E m A

dx
                       ‌‌‌  ( 2-23 ) 

‌چنین:‌هم و
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( ) ( )E

m

    ‌‌‌                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ( 2-91 ) 

( ) ( )

1

i d
A

m dx

    

 
  

 
              ‌‌‌       ( 2-94 ) 

8 0                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌    ( 2-92 ) 

 ای دو پلهاسپین یک با پتانسیل  های بوزون: پراکندگی 6-2

‌.پردازیم‌م در‌معادل ‌Double step potential یا‌همان‌‌ای‌دو‌پل حال‌ب ‌بررس ‌پ انسیل‌

 :این‌پ انسیل‌ب ‌صورت‌زیر‌است‌ساده‌ازفرم‌‌دانیم‌م ک ‌‌همانطور

   1 0(x)A V x a x a                       (2-99)  

 :اصل ‌داریم‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌آن‌در‌

        
2 ( )

2 2 2 ( )

0 02
0

d
E m V x a x a V x a x a

dx




     
                 

   

                         (2-91)‌

 :در‌آن‌ک 

 
(x)d

x
dx


   

 با ‌دل ای‌دیراک‌است.‌ی‌رابط ک ‌

‌پراکندگ 

‌.یمکن‌م حال‌توجهمان‌را‌ب ‌قسمت‌پراکندگ ‌معطوف‌
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.‌مشکل‌اصل ‌ما‌ایهن‌‌کنند‌م  ‌است‌ک ‌انرژی‌دریافت‌های‌بوزونهدف‌اصل ‌ما‌شناسای ‌رف ار‌

ایس ند.‌تهابع‌مهوج‌ههای ‌که ‌حرکهت‌ذره‌از‌‌‌‌‌‌‌د‌از‌واکنش‌چگون ‌از‌حرکت‌باز‌م ها‌بع‌است‌ک ‌بوزون

‌کند‌ب ‌صورت‌زیر‌است:‌را‌توجی ‌م ‌سمت‌راست

x x
i i

a a

x x
i i

a a

x
i

a

A e B e x a

C e D e x a

F e x a

 
 

 
 









  




 

 


                         ( 2-92 ) 

‌:ک 

2 2a E m                 2 2

0aV                       ( 2-92 ) 

 بازتابشیب عبور و اضر ی محاسبه: 6-2-1

بهرای‌شهرایط‌‌‌ .باید‌شرایط‌مرزی‌را‌اعمهال‌کنهیم‌‌‌بازتابشبرای‌ب ‌دست‌آوردن‌ضرایب‌عتور‌و‌

‌.اصل ‌ان گرال‌بگیریم‌ی‌ادل معمرزی‌در‌مش ق‌ها‌باید‌از‌

‌:شرایط‌مرزی‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌م ‌نویسیم

xدر‌نقط ‌ی‌ a :‌

x x x x
i i i i

a a a aA e B e C e D e
   

   
 

                   ( 2-96 ) 

        
2 ( )

2 2 2 ( )

0 02
0

d
E m V x a x a V x a x a

dx




     
                    

              ( 2-98 ) 

xدر‌نقط ‌ی‌ a:‌

x x x
i i i

a a aC e D e F e
  

  


                  ( 2-93 ) 
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        
2 ( )

2 2 2 ( )

0 02
0

d
E m V x a x a V x a x a

dx




     
                    

             ( 2-11 ) 

‌در‌ن یج ‌پس‌از‌محاست ‌داریم:

i i i iA e B e C e D e                                    ‌ ( 2-14 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌ 

0i i i i i iC i e D i e A i e B i e A e B e                                    ( 2-12 ) 

i i iC e D e F e                                            ‌‌‌‌‌‌  ( 2-19 ) 

0i i i iF i e C i e D i e F e                       ‌‌‌‌‌‌‌ ( 2-11 ) 

‌.را‌حساب‌کنیم‌بازتابشو‌‌عتورخواهیم‌ضرایب‌ م 

‌(‌داریم:19-2)‌ی‌معادل از‌

i i

i

C e D e
F

e

   





                     ( 2-12 ) 

‌داریم:(‌11-2)ی‌معادل در‌(12-2)‌ی‌معادل با‌قرار‌دادن‌

    0i i i i i iC e D e i C i e D i e C e D e                        

0i i i i i iC i e D i e C i e D i e C e D e                          

i i i i i iC i e C i e C e D e D i e D i e                          

   i iC e i i D e i i               

2i i
D C e

i

     

  

 


 
‌‌‌         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌  ( 2-12 ) 
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‌:دهیم‌م قرار‌(‌14-2)‌ی‌معادل حال‌این‌معادل ‌را‌در‌

i i i iA e B e C e D e             

2i i i i ii
A e B e C e C e e

i

          

  

   
   

 
 

3

i i

i i

A e B e
C

i
e e

i

   


    

  








 


 

‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-16 ) 

‌داریم:‌(12-2)‌ی‌معادل در‌‌(16-2(‌و‌)12-2)معاد ت‌با‌جایگذاری

0i i i i i iC i e D i e A i e B i e A e B e                          

2

3 3

0

i i i i
i i i i

i i i i

i i i

A e B e A e B e i
i e e i e A i e

i i i
e e e e

i i

B i e A e B e

       
    

   

     

  
  

        

     

  

 
 

 



   
 

     
 

   

    

4 4

0

1 1

i i i i
i i i i

i i

A e B e A e B e
i i A i e B i e A e B e

i i
e e

i i

       
       

 

     
     

     

 
 



 
      

   
 

   

 
4 4

0

1 1

i i i i

i i

i i
A e B e A i e B i e

i i
e e

i i

       

 

 
  

     

     

 



 
 
       

          

 
4 4

4 4

1 1

1 1

i

i i

i

i i

i i
B e i

i i
e e

i i

i i
A e i

i i
e e

i i

 

 

 

 

 
 

     

     

 
 

     

     







 
 
    

          

 
 
    

          
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4 4

2

4 4

1 1

1 1

i i

i

i i

i i
i

i i
e e

B i i
e

i iA
i

i i
e e

i i

 






 

 
 

     

     

 
 

     

     







  
   

 
   



  
   

 
   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌ ( 2-18 ) 

 :کنیم‌م ب ‌صورت‌زیر‌عمل‌‌عتورضریب‌‌ی‌محاست برای‌

‌:دهیم‌م قرار‌(‌19-2)ی‌معادل را‌در‌(‌12-2)‌ی‌معادل اب دا‌

1i ii
C e F e

i

     

  

  
  

  
              ( 2-13 ) 

 :دهیم‌م با ‌قرار‌‌ی‌معادل را‌در‌‌(16-2)ی‌ل معادحال‌

‌

3

1
i i

i i

i i

A e B e i
e F e

i i
e e

i

   
  

 

  

     

  





   
      

 

  ‌‌‌‌‌‌‌( 2-21 )   
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 گیری نتیجه

از‌لحاظ‌تاریخ ‌روند‌توسع ‌و‌پیشهرفت،مورد‌‌‌‌Duffin-Kemmer-Petiauی‌نظری در‌فصل‌اول‌

انهواع‌ذرات‌‌‌معرفه ‌به ‌‌‌رود‌مه ‌ادل ‌برای‌ذرات‌بنیادی‌ب ‌کار‌جا‌ک ‌این‌مع‌رار‌گرفت‌و‌از‌آنقمطالع ‌

در‌این‌فصل‌با‌‌چنین‌همبودند‌پرداخ یم.‌‌ها‌مزونو‌‌ها‌باریونک ‌خود‌شامل‌‌ها‌هادرونبنیادی‌از‌قتیل‌

زمهان‌مشهاهده‌‌‌-زمان‌خمیده‌آشنا‌شدیم‌و‌تاثیر‌گرانش‌را‌بر‌فضها‌-زمان‌و‌ب ‌تتع‌آن‌فضا-مفهوم‌فضا

‌.کردیم

‌تهوان‌‌مه ‌آشنا‌شدیم‌و‌دیدیم‌که ‌‌‌‌DKPی‌معادل در‌فصل‌دوم‌با‌خصوصیات‌ریاض ‌و‌جتری‌

ی ‌حالت‌کل ،‌نمایش‌پنج‌‌ای‌مولف را‌در‌س ‌حالت‌مخ لف‌ماتریس ‌نشان‌داد‌ک ‌نمایش‌ی ‌‌ها‌آن

.‌ایهن‌سه ‌‌‌رود‌م ار‌برای‌ذرات‌اسپین‌ی ‌ب ‌ک‌ای‌مولف برای‌ذرات‌اسپین‌صفر‌و‌نمایش‌ده‌‌ای‌مولف 

‌نمایش‌را‌ب ‌طور‌ضمن ‌نشان‌دادیم.

ی‌مخ لف‌ب ‌صورت‌دقیق‌حهل‌کهردیم.‌اب هدا‌‌‌‌ها‌پ انسیلرا‌برای‌‌‌DKPی‌معادل در‌فصل‌سوم‌

ی‌‌قرار‌دادیهم‌و‌پهس‌از‌محاسهتات‌پیییهده‌به ‌فهرم‌معادله ‌‌‌‌‌‌‌‌‌DKPی‌معادل را‌درون‌‌Cuspپ انسیل‌

.‌در‌نهایهت‌نیهز‌‌‌دانهیم‌‌مه ‌سب‌توابع‌فوق‌هندس ‌را‌های‌آن‌بر‌ح‌دیفرانسیل‌وی کر‌رسیدیم‌ک ‌جواب

‌بازتهابش‌جمع‌ضریب‌عتور‌و‌ک ‌یم‌و‌مشاهده‌شد‌درا‌محاست ‌کر‌بازتابشپراکندگ ‌و‌ضرایب‌عتور‌و‌

ساکسون‌و‌بعد‌از‌آن‌برای‌پ انسیل‌هولسهن‌تعمهیم‌‌‌-ی ‌است.‌سپس‌این‌معادل ‌را‌برای‌پ انسیل‌وود

‌مان‌ن ایج‌مطلوب‌رسیدیم.یاف  ‌با‌همان‌روند‌ادام ‌دادیم‌و‌ب ‌ه

زمهان‌در‌فصهل‌چههارم‌به ‌‌‌‌‌-مخ لف‌مربوط‌ب ‌فضها‌ های‌و‌م ری ‌ها‌نازم-اهمیت‌فضا‌ب ‌دلیل

زمهان‌‌-جمله ‌فضها‌‌‌ی‌مربوط‌ب ‌آنهان‌پهرداخ یم‌از‌‌ها‌م ری زمان‌مهم‌و‌-بررس ‌اجمال ‌چندین‌فضا

یه ‌حالهت‌کله ‌‌‌‌هها‌را‌بهرای‌‌‌‌اسهپینور‌کانکشهن‌‌‌چنین‌همزمان‌است.‌-فضا‌ترین‌مهممینکوفسک ‌ک ‌
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زمان ‌خاص‌و‌م ری ‌آن‌و‌جایگذاری‌در‌حالهت‌کله ‌به ‌راح ه ‌‌‌‌‌-محاست ‌کردیم‌ک ‌با‌دانس ن‌فضا

‌.آید‌م اسپینور‌کانکشن‌برای‌هر‌فضای ‌ب ‌دست‌

ی‌هها‌‌نازمه‌-در‌فضها‌‌‌DKPی‌معادله ‌ایم‌یعنه ‌حهل‌‌‌‌ترین‌هدف‌پرداخ  ‌مهمدر‌فصل‌پنجم‌ب ‌

-بعد‌ک ‌در‌واقع‌ی ‌حالت‌کل ‌است،‌فضها‌‌4+4یمان ‌در‌ی‌رها‌نازم-خمیده.‌این‌معادل ‌را‌برای‌فضا

در‌فیزیه ‌اسهت‌در‌دو‌حالهت‌‌‌‌‌هها‌‌آنزم-فضا‌ترین‌مهمبعد‌ک ‌یک ‌از‌‌4+2در‌ Cosmic Stringزمان‌

زمان‌-فضا‌ترین‌مهمبعد‌ک ‌‌4+4در‌‌Friedmann-Robertson-Walkerزمان‌-فضا‌چنین‌همم فاوت‌و‌

بررسه ‌و‌حهل‌‌‌‌شهوند‌‌م زمان‌توصیف‌-ها‌با‌این‌فضا‌ هیالدر‌کیهان‌شناس ‌و‌نجوم‌است‌و‌اکثرا‌سیا

‌کردیم.‌

دارای‌‌رود‌ک ‌برای‌ذرات‌اسپین‌ی ‌ب ‌کار‌مه ‌‌‌DKPی‌معادل ‌ای‌مولف از‌آن‌جای ‌ک ‌فرم‌ده‌

پیییدگ ‌ریاض ‌است‌در‌فصل‌ششم‌ب ‌آشنای ‌بیش ر‌با‌این‌فرم‌از‌معاد ت‌پرداخ یم‌و‌ریاضیات‌آن‌

پراکنهدگ ‌بخهش‌اسهپین‌یه ‌‌‌‌‌‌چنهین‌‌ههم‌تر‌بیان‌کهردیم.‌‌‌ده‌و‌کل فشر‌و‌ب ‌صورت‌تر‌سادهرا‌کم ‌

بررس ‌کردیم‌و‌در‌نهایهت‌‌‌ای‌دو‌پل یعن ‌پ انسیل‌‌ها‌پ انسیل‌ترین‌مهمرا‌تحت‌تاثیر‌یک ‌از‌‌ها‌بوزون

‌کار‌خود‌را‌ب ‌پایان‌رساندیم.‌بازتابشبا‌ب ‌دست‌آوردن‌ضرایب‌عتور‌و‌
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Abstract 

The Duffin-Kemmer-Petiau equation describe spin zero and spin one particle. 

Historically this equation in 1930 by three physicist named Duffin- Kemmer and Petiau. 

This matrix can display three forms,one, five and ten components. Solutions of this 

equation are great importance in theoretical physics as such bosons are frequently 

present in many areas of physics including cosmology, meson spectroscopy and nuclear 

Hadron interaction. So the particles like photons, gluons, mesons, excitons, can be 

considered by DKP equation. In chapter one we discussed about DKP theory and 

spacetime. In chapter two we have explained about the properties of DKP formalism. In 

chapter three we have solved the DKP equation for different potential. For example 

Cusp, Woods-Saxon and modified Hulthen potential. So in this chapter we have 

calculated the bosons scattering in the presence of above potential. In chapter four we 

have studied the space-time and curved space-time. In this chapter we have introduced 

different space-time. In chapter five we have solved DKP equation in famous space-

time as can be note Reimannain space-time, Cosmic String and Friedmann-Robertson-

Walker. And finally in chapter six we have studied Duffin-Kemmer-Petiau equation for 

spin one and we have showed the form of ten components. 

KEY WORDS: DKP equation, Cusp potential, Woods-Saxon potential, Modified 

Hulthen potential, curved space-time, Double step potential  
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