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 چكیده

اي اي قوي به بار الكتريكي بستگي ندارد. طبيعي است كه فرض كنيم برهمكنش هستهبرهمكنش هسته       

باشد. براي آنكه رفتاار در بين نوكلئونها و نوسانگر هماهنگ نمي gوكلئون بخصوصي مربوط به حضور بار ن

ذرات برهمكنش گيريم. درستي بررسي كنيم، تبادل ذرات با اسپين صفر را درنظر مياي را بهبرهمكنش هسته

گر هماهناگ و معادلاف فاول كلاين با نوكلئون ازطريا  پتانسايل نوساان با اسپين صفر، مثل ميدان مزون 

كنايم. درنتيجاه پتانسايل اي قاوي را بررساي مايگيرد. در اين مدل بارهمكنش هساتهصورت مي 2گوردون

 گيرد.شود هر نوكلئون در احاطف ابري از مزونها قرار ميقيد است كه سبب ميمنوسانگر هماهنگ پتانسيل 
 

 اي قوي، نوكلئون.گوردن، نيروي هسته-، معادله كلاين نوسانگر هماهنگ، مزون -کلمات کلیدی
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 مقدمه: 

آموزيم كه از اي مقدماتي تصويري نيمه كمي از برهمكنشهاي نوكلئون نوكلئون ميدر متون فيزيک هسته     

جمع بستن روي تبادل مزونهاي سبک  آيد. هر مزون داراي پتانسايل دست ميونها بهبين نوكئ ,,,,

را  كنناد خود است، اما در اين مقالاه ماا پتانسايل بارهمكنششدگي و پتانسيل يوكاواي مخصوص بهجفت

باشد، مثلاً از ارتعاشات مولكولي گرفته تاا بسيار وسيع مي (.H.O)كنيم. گستر  استفاده از پتانسيل معرفي مي

ه و طيف دوراني ارتعاشي مولكولهاي دو اتمي، همه باا اساتفاده از پتانسايل نوساانگر رفتار ميدانهاي كوانتيز

اي مقيد با پتانسايل نوساانگر هماهناگ نياز ذره n[.  مدلي متشكل از دستگاه 2د ]نشوهماهنگ توصيف مي

همانند آثار توان براي توصيف قيد فضايي كوانتاها، [. از پتانسيل نوسانگر هماهنگ مي0باشد ]مورد توجه مي

تاوان بحا  [ ماي4و  8. در مراجع ]استفاده كردجاسازي ذره در نانوساختارها، و يا همانند آثار هليوم مايع 

معادلاف شارودينگر باراي الكتارون در ميادان  ،2201مفصلي دربار  اين موضوعات يافات. فاول در ساال 

[ و دو ساال پاا از آن 0شد، حل كرد ]مغناطيسي يكنواخت را كه با پتانسيل نوسانگر هماهنگ مقيد شده با

تازگي مطالعات بسياري بر روي ايان موضاوب باا اساتفاده از [. به6كار را انجام داد ] داروين هم دوباره اين

 باشد، انجام شده است. تعميم نسابيتي نوساانگر هماهناگنوسانگر هماهنگ نانسبيتي، كه درل آن ساده مي

يافته وابسته به تعريف  نوسانگر ويژه آنكه مدل تعميممنحصربفرد نيست. بهباشد. مسلماً اين تعميم نمي يكتا

[ معادلف ديرال براي الكتارون در 1] 8[ و پوستپسكا7] 0هماهنگ است. در اوايل دهف سي ميلادي نيكولسكي

دوم بدون اي درجه تبديل به معادله ،مقداريميدان پتانسيل درجه دوم را مورد بررسي قرار دادند. مسألف ويژه

متناظر با ترازهاي تشديدي اين نوسانگر هستند.  .N.R.H.Oشود. ترازهاي گسستف انرژي جوابهاي قيدي مي

تازگي دستگاه نسبيتي با تعداد محدودي حالت مقيد هم بررسي شده است كه فاصلف  ترازهاي انرژي آن از به

[. رويه ديگاري 22و  2شود ]دگي ايجاد مي[. چنين دستگاهي با استفاه از روش پراكن2باشد ]هم مساوي مي

اي نوشته شود تا در حد گونهشود براين پايه استوار است كه معادلف ديرال بهكه منجر به نوسانگر ديراكي مي

مساأله را باه  كاار پژوهشاي[. در ايان 20و  24و  28و  20و  22نانسبيتي منجر به معادلف شرودينگر شاود ]

كنايم بارهمكنش دهم. سپا سعي مياي تعميم ميا دخالت ميدان مزونهاي هستهنوسانگر هماهنگ نسبيتي ب

شود كه از تفسير معادلف كلين گاوردون اي را مشابه برهمكنش ميدان الكتريكي توصيف كنيم. سعي ميهسته

معادلف كلاين گاوردون از  توانباشد و در نتيجه ميصفر مي فول منصرف شويم. اسپين مزونها مانند ذر  

جاي آن پتانسيل نوساانگر هماهناگ را در حكام پتانسايل فول براي معادلف تابع موج ذره استفاده كرد اما به

كنيم اين پتانسيل از نوكلئون و تبادل مزونهااي مجاازي باا اي كه فرض ميگونهگيريم. بهاي درنظر ميهسته

وتونهاا را ذرات كاوانتمي متنااظر باا ميادان الكترومغناطيساي اسپين صفر ايجاد شده باشد. همانگونه كاه ف

                                                 
2 Nikolsky 

3 Postepska 
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(E.M.F.درنظرمي )اي هستند. درنتيجه تبادل مزونها و تبادل گيريم. اين ذرات متناظر با مزونهاي ميدان هسته

توانيم معادلاه گيريم. ميترتيب منبع برهمكنش نوكلئون و برهمكنش الكترومغناطيسي درنظر ميبه فوتونها را

 نويسيم.باي براي پتانسيل ميدان هسته را
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 معادله موج نسبیتي برای يک ذره با اسپین صفر -1

كنناد، باراي بدسات آوردن معادلاف در بررسي ذراتي كه با سرعتي كم نسبت به سرعت نور حركت مي      

 :داريمسبيتي يک ذره در ميدان شرودينگر، هاميلتوني غير ن
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2

2

                                           

ها كرديم. به منظور بدست آوردن تئوري نسبيتي، به همان شيوه عمل پراتورهاي مرتبط را جايگزين كميتو ا

 سبيتي بدست آوريم.كنيم. به عبارت ديگر بايد تابع موج را براي معرفي هاميلتوني نمي

كند، بدين ترتيب هاميلتونين باا كنيم كه ذره در يک ميدان الكترومغناطيسي خارجي حركت ميفرض مي     

 )جايگزين كردن كميتها به وسيلف اپراتورها 
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تغيير ناپذيري نسبيتي اين معادلاه باديهي اسات.  فال معروف است. -گوردن -معادلف كلاينمعادلف فوق به 

باراي آن كاه هااميلتونين نسابيتي باه سامت  فال يک تابع موج درجه دوم اسات. -گوردن -معادلف كلاين

فال  -گوردن -، معادلف كلاينcبراي محدود  مكانيک كلاسيكي ميل كند، طبيعي است كه فرض كنيم 

هاي نقطه آنجا كه انرژياز در ادامه به اثبات اين  موضوب خواهيم پرداخت.  كند.به معادلف شرودينگر ميل مي

توساط ابازار  اختلاف دارند، حاصل تبديل تابع موج  2mcصفر در تئوري غيرنسبيتي و تئوري نسبيتي با 

 تر است:نسبيتي زير مناسب

(8)    
timc

etxtx
2

,,


                                      

 و محاسبه مشت  نسبت به زمان خواهيم داشت: 0با جايگذاري رابطه فوق در معادله 
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كنيم. با تقسايم دو طارف پوشي ميرا در نظر گرفته و از ساير جملات چشم 2cهاي متناسب با فقط عبارت

 آيد:، معادله متداول شرودينگر بدست مي 22mcمعادله بر
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كند. به معادلف شرودينگر ميل مي فال در حد غيرنسبيتي -گوردن -لاينبدين ترتيب نشان داديم كه معادله ك

حالت يک ذره مانند  كند.مي يک فرآيند را در غالب زمان تعريفهمانند معادله شرودينگر پيشرفت  0معادله 

بستگي دارد و داراي متغيرهاي اسپين  tو  x ،y،zشود.اين تابع به مختصات قبل با يک تابع موج مشخص مي
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فال رفتار يک ذره با اساپين صافر را تعرياف  -گوردن -باشد. بنابراين مشخص است كه معادله كلايننمي

به منظور اينكه اين معادله رفتار ذراتي با اسپيني غير صفر را نيز توصيف كند بايد باه ناوعي اصالاح كند.مي

تواناد فقاط در ياک تابع موج ميفال به طور نسبيتي ثابت است،  -گوردن -كلاين از آنجا كه معادله  شود.

گيريم كه لورنتا ضرب شود. با در نظر گرفتن نرماليزاسيون نتيجه ميفاكتور فاز ثابت مشخص در تبديلات 

 -2+ ياا 2تواناد در ماي + باشد. تحت انعكاس فضايي مختصاات، تاابع ماوج 2اين فاكتور بايد مساوي 

 تواند به دو شكل تغيير يابد:تحت تأثير اپراتور پاريته، تابع موج ميضرب شود. به عبارت ديگر 

(6)   tzyxtzyxI ,,,,,,ˆ                                             

   tzyxtzyxI ,,,,,,ˆ   
ن دليال اسات كاه باه تواند يک كميت اسكالر يا يک كميت شبه اسكالر باشد.به ايمي بنابراين تابع موج 

، ماورد 0به عنوان مثالي كامل از معادله  شود.فال اغلب يک معادله اسكالر گفته مي -گوردن -معادله كلاين

 فال به صورت زير خواهد بود: -گوردن -ذره آزاد را بررسي خواهيم كرد. بنابراين معادله كلاين
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 42222
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 با حل معادله فوق خواهيم داشت:
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 داريم: 1بنابراين براي تابع 

(2                                 )1
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1
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1
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 با بازنويسي اين معادله به صورت ذيل 
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).(/به شكل  تختيابيم كه جواب آن يک موج به راحتي درمي

1

rpiae   خواهد بود. باا جاايگزيني ايان

 رسيم:اي يک ذره آزاد ميبر pو اندازه حركت  Eبه رابطه نسبي بين انرژي  22در معادله  1مقدار براي 

(22                                    )42222 cmpcE  

 باشد.اين رابطه شبيه شكل معمولي انرژي در نظريه نسبيت مي

 

 چگالي بار و جريان احتمال برای ذرات با اسپین صفر -1-1

ال براي ذرات توصيف شده با معادله موج چگالي بار و جريان احنمبه محاسبه خواهيم در اين بخش مي     

مشت  عبارت براي اين كميتها همانند روش مشابه براي معادله شرودينگر بدست  بپردازيم. (0اسكالر )معادله 

 كنيم.ضرب مي *فال را در -گوردن -آيد. ابتدا معادله كلاينمي
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 با كم كردن معادله دوم از معادله اول خواهيم داشت: كنيم.ضرب مي تابع موج  را در 20مزدوج رابطه 
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 شود:ميعبارت اول در كروشه فوق به شكل زير تبديل 
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م حاصل مشت  كروشه دو  باشد. به كمک روابط برداري زير:بر حسب زمان مي *

(20                   )****2 ).(.      

 يابيم كهدرمي

(26                        )   **2**2 . 

 آيد.درمي 21رابطه  به كمک رابطه زير به شكل 28نهايتاً عبارت آخر در كروشه رابطه 

(27)**** ).().()(   AAAA                          

(21)).(2)()( *** AAAAA                          

/22در كميت  28با ضرب كردن تمامي جملات معادله  mcie   ،و نيز استفاده از تباديلات نشاان داده شاده

 ل زير نوشت:را به شك 28توان معادله مي

(22                                            )0. 





t
j

 

 برابر با : هرگاه چگالي بار 

(02)A
mc

e

ttimc

e *

2

2
*

*

22






 




















                           

 باشد، براي چگالي جريان خواهيم داشت:

(02)                           A
mc

e

m

ei
j *

2

2
**

2
 

 

زيار تعرياف  به شاكل پردازيم. در نظريه غيرنسبيتي چگالي بار حال به بررسي مفهوم نتايج حاصل شده مي

 شود:مي

(00)),,,(),,,( tzyxeWtzyx                                               

),,,(كه در آن  tzyxW 02روشن اسات كاه رابطاه تاً يک كميت مثبت است. باشد، كه ذاجريان احتمال مي 

در لحظاه اولياه  با انتخاب مناسبي براي تاابع  تواند به چنين روشي تفسير شود. عبارت وابسته به نمي

 شود.زمان منفي مي

توان ادله درجه دوم بر حسب زمان باشد ميفال يک مع -گوردن -به عبارت ديگر تا زماني كه معادله كلاين

و  باا انتخااب مقاادير مختلاف  و مشت  آن بر حسب زمان را بدسات آورد. مقادير مطل  تابع
t

  ،

 پذير است. امكان بدست آوردن مقادير مثبت به درستي مقادير منفي براي كميت
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 شود:بر حسب زمان طب  رابطه زير كامل مي مشت  تابع موج 

(08)


E
t

i 



                                             

 د:تواند به شكل زير نوشته شومي در اين مورد عبارت چگالي بار

(04                                  )


 *

2

2
*

2 mc

e

mc

eE
     

 جدا كرده و قرار دهيم: Eاگر ما انرژي حالت پايه را از انرژي 

(00)EmcE  2                                                

 خواهيم داشت:

(06)






 


2

* 1
mc

eE

e





                                       

2mceEدر حالتي كه     باشد، عبارت درستي براي حد غير نسبيتي كميت
e

  خواهيم داشت. بنابراين

 توان يک جريان احتمال مثبات بدسات آورد.فال نمي -گوردن -شود كه در مورد معادله كلاينمشاهده مي

 دت زمان زيادي مجهول بود زيرا اين معادله براي موضوعات وقعي به كاربرده نشده بود.اين حقيقت براي م
 

 ایمفهو  میدان نیروی هسته -1-8

دانايم فال تفسير فيزيكي متفاوت، كامل و جديدي ارائه داد. همانطور  كاه ماي -گوردن -معادله كلاين     

 دهند.شها نيز در طبيعت روي مييگري از واكنعلاوه بر واكنشهاي الكتريكي، شكل هاي د

به طاور طبيعاي  باشد.اي قوي ميبستگي ندارد، واكنش هسته eبويژه يک چنين واكنشي كه به بار الكتريكي 

، در نوكلئونها ارتباط داشاته  gتواند با وجود بار هسته اي خاصي، اي ميتوان فرض كردكه واكنش هستهمي

مقايسه با واكنش بارهاي الكتريكاي باه كماک مفهاوم ميادان  دراي را توان واكنش هسته باشد. بنابراين مي

 نيروي هسته اي توصيف نمايد.

تا كنون تلاشاهاي  شود.ميدان الكتريكي توصيف مي اين ميدان بوسيله يک پتانسيل مشابه با پتانسيل       

فال به عنوان معادله اي براي تابع ماوج ياک  -ردنگو -زيادي انجام شده است تا تفسيري از معادله كلاين

توساط  به صورت پتانسيل ميادان هساته اي ايجااد شاده پيشنهاد شده بود كه تابع موج  ذره بدست آيد.

با ميدان هسته  باشندمتناسب با ميدان الكترومغناطيسي مي نوكلئونها بررسي شود. فوتونها كه ذرات كوانتومي

در  خواهيم معادله اي براي پتانسايل ميادان هساته اي بدسات آوريام.نيز متناسبند. حال مي اي مزونهاي 

  گيريم.فال  را به شكل زير در نظر مي -گوردن -چنين معادله اي، معادله كلاين

(07                 ) 22222

2

2

2

2 /,0
1

cm
tc





 


   

نظريه كوانتومي نيروهاي هسته اي را در مورد مزونهاايي كاه تحات تاأثير است.  جرم مزون mكه در آن 

نيروي معيني برانگيختگي اوليه يافته اند، مانند فوتونها در نظريه كوانتاومي ميادان الكترومغناطيساي بررساي 
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يساه باا نظرياه كلاسايک ميادان كنيم. با در نظر گرفتن جنبه كيفاي موضاوب اساتدلالمان را توساط مقانمي

الكترواستاتيک انجام خواهيم داد. با فارض اينكاه ميادان هساته اي باه زماان بساتگي نداشاته باشاد باراي 

 نويسيم:معادله را به صورت زير مي پتانسيل

(01                                      )022      

دانايم در حضاور باشاد. هماانطور كاه مايله يک مقياس معيني از معادله نيروي الكترواستاتيک مياين معاد

 باشد:بارهاي نقطه اي معادله ميدان الكترواستاتيكي به صورت زير مي

(02))(42 re                                         

 آيد:ميزير در شكلبه  01واضح است كه معادله  0rاز اين رو در حضور يک نوكلئون در نقطه 

(82))(422 rg                                       

را باه  استفاده نماييم. بناابراين تاابع ماوج  rبراي  0توان از فرض براي حل اين معادله مي

 :يمشكل زير پيدا كرد

(82)                                   dKer riK

K

.)(  

 خواهيم داشت: kبراي  82در انتگرال فوريه و معادله  سپا با بكارگيري بسط تابع 

(80                          )        
222

1

2 





K

g
K 

 آوريم:رابطه زير را بدست مي  براي ميدانو 

(88) 
 






 dd

K

dKKeg ikr

sin
cos

2 22

2

2
                          

 خواهيم داشت: و با انتگرال گيري از رابطه فوق بر روي زواياي 

(84)





0

22

sin2
dK

K

KrK

r

g


                                          

در نظر بگيريم.  تا را از    kتر است كه بازه انتگرال گيري روي در انتگرال گيري اين عبارت راحت

 در اين صورت خواهيم داشت:

(80)





 dK
K

eK

ir

g iKr

22 
                                         

 شود:اين انتگرال براحتي با استفاده از قضيه باقيمانده به شكل زير محاسبه مي

(86                   )







r
iKr

ieiKsidK
K

eK 


)(Re2
22

       

 زير را براي پتانسيل ميدان هسته اي بدست مي آوريم:بنابراين ما رابطه  

(87)re
r

g                                                                 

 شود.كه پتانسيل يوكاوا ناميده مي
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 يابد. ناحيه موثر در هاردهد كه پتانسيل نيروهاي هسته اي با افزايش فاصله كاهش مينشان مي 87رابطه 

غير صفر است و اندازه 
mc

R


 1 باشد. انادازه ايان ناحياه از نظار بزرگاي هام مرتباه باا  را دارا مي

باه پتانسايل ميادان  پتانسايل  0mباشد.براي ده نيروهاي هسته اي تعيين شده در آزمايشگاه ميمحدو

 شود:الكترواستاتيک تبديل مي

(81                      )                         
r

g
  

تواناد مي ،كنددر پتانسيل الكترواستاتيک ايفا مي eدر پتانسيل يوكاوا نقشي مشابه بار  كه gاز اين رو كميت 

در واقع واكنش بين نوكلئونها يک ويژگي استاتيكي نيست. براي يک رفتار صاحيح  بار نوكلئون ناميده شود.

 -، تعرياف شاده باه وسايله معادلاه كلايان،لازم است كه ميدان مازون  بادله مزون هاي ماز فرآيند

و تابع الحاقي  فال كوانتيده شود. اين بدان معني است كه تابع  -گوردن


  به عنوان عملگرهاي مكانيک

عملگرهاا عناصار ماتريساي غيار صافر باراي مطرح گردد. اين  occupation numbersدر فضاي كوانتومي 

بايست بوسيله روشاهاي مقايساه اي باا دارند. واكنش بين نوكلئونها مي فرآيندهاي جذب و انتشار مزون 

ثابت بدون بعد واكانش  ش محاسبه شود.موارد انجام شده در نظريه تاب
c

e



2

تركيباي از باار ذره و ثابتهااي   

تواند توساط ثابات باشد. واكنش هسته اي قوي ميترسيم شده به صورت پارامتر كوچک مي cو  جهاني 

واكنش 
c

g



2

 شود.مي  

كميت
c

g



2

باشد. از اين رو تأثير گذاري واكنش هسته اي از واكنش الكترومغناطيسي بيشتر از مي 22از مرتبه  

شاود. مقادار بازرا ثابات با اين واقعيت مارتبط مايكند. واژه واكنش هسته اي قوي هزار مرتبه تجاوز مي

واكنش 
c

g



2

 كند.سبه واكنش هاي هسته اي غير ممكن مياستفاده از نظريه اختلال را براي محا 

دهاد. اين واقعيت تغيير در ماهيت فيزيكي واكنش در عبور از ذرات بار دار شده با نوكلئونها را انعكاس ماي

)2(1بدين معني اسات كاه احتماال انتشاار ذرات بااكوچک بودن ثابت واكنش الكترومغناطيسي  N

c
e

 

ديگر احتمال انتشار يک فوتون ) واقعي يا مجازي( بطور قابال تاوجهي از انتشاار  متناسب است. به عبارتي

اين وضعيت در موردي از واكنش هاي هسته اي قوي متفااوت  همزمان دو ، سه يا تعداد بيشتر بالاتر است.

مازون است. احتمال انتشار همزمان تعداد زيادي از مزونها از نظر بزرگي هم مرتبه باا احتماال انتشاار ياک 

 مجاازي ماورد محاط شده بوسيله ابري از مزونهااي هبايست به عنوان ذراست. از اين رو هر نوكلئون مي

در برخوردهااي  صحت و درستي چنين تصويري توسط پديده حاصلضارب مزونهااي  توجه واقع شود.

رساد نوكلئونها به نتيجه مطلوبي ماي . از اين رو تصوير واكنش مزون شودنوكلئونهاي انرژي بالا تأييد مي

 تا پيچيده تر از واكنش فوتون بارها باشد. 
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 ای ايجاد شده ناشي از مزونهای سبک نوسانگر هماهنگ نسبیتيمیدان هسته -8

 فر در میدان خارجي: ذرات نسبیتي با اسپین ص -8-1

روشهاي مختلف تحت تبديلات لاورنتا تباديل داد. ذره به  (K.G.F)ذره را در معادلف توان پتانسيل تکمي

]),([و ميدان خارجي با پتانسيل مدل ايستا  xU)(تحت پتانسيل اسكالر  AxVA  شاود. در توصيف ماي

xVA)(ين پتانسيل اين مقاله، مؤلفف صفر ا 
  باشاد. ساه مؤلفاف همان مؤلفف چهارم پتانسايل بارداري ماي

گويناد. ايان ذرات بادون دهند كه به آن پتانسيل برداري مايرا تشكيل مي Aبعدي بردار سه Aباقيمانده 

باا هام درنظار  mرا با جرم  xU)(شوند. پتانسيل اسكالر توصيف مي )K.G.F(باشند و با معادلف اسپين مي

هم با  Aگيريم. پتانسيل برداري درنظر مي Eرا هم با انرژي  xV)(گيريم. مؤلفف چهارم پتانسيل برداري مي

 گيريم. صورت زير درنظر ميبه )K.G.F(در معادلف  تكانه 

  :آيددست مياز معادلف زير رابطف صحيح براي انرژي تكانف نسبيتي به   

(2                                               )42222 cmcPE                                                                                                                     

 :با قرار دادن

(0                                    )APPxVEE q  ,)(                                                                                                 

(8                      )),(),(),(
1 2

22

2
txmtxA

i
txV

t
i

c


































 
                                       

شاود. از آنجاا كاه انارژي ، به معادلف شرودينگر تبديل ميcدر حد كلاسيک، )K.G.F(معادلف نسبيتي 

ل يدتبا باشند. مرسوم است كهبا هم متفاوت مي 2cmانداز  نقاط صفر در نظريف نانسبيتي و نظريف نسبيتي به

  :با رابطف زير نشان داده شود تابع موج 

(4                                          ) tcmE

k

i

extx
)( 2

)(),(


                                                                                                                 

  :آوريمدست مي( و محاسبف مشتقها نسبت به زمان، رابطف زير را به8( در )4با جايگذاري معادلف )

(0            )


























 2222

2

2
22 )(22 APcV

t
icmV

tt
cmi                                

22( را بر 0پا از تقسيم كردن هر دو طرف معادلف ) cm  و جايگذاري

tEi

extx k


 )(),(   در معادلاف

(K.G.F) (0به رابطف زير مي ،)رسيم: 

(6                             )










)()()(

2

1

2

)( 2

2

2

xEVEV
cmm

Ap
k                                                              

هم پيش از اين معرفاي  Aمؤلفف چهارم پتانسيل برداري،  2cm ،Vانرژي نسبت به  Eسرعت نور،  cكه 

 شود. ( كلاين گوردون فال هم به معادلف شرودينگر تبديل مي0شده است. معادلف )
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 ی پتانسیل نوسانگر هماهنگدو مجموعۀ متفاوت برا -8-8

 كنيم:با استفاده از معادلف شرودينگر ذر  بدون اسپيني را در قيد پتانسيل نوسانگر هماهنگ توصيف مي     

(7                                                )







 )(

2

1

2

2
2

xxk
m

p
k                                                                                                       

 ( متناظر با دو مجموعف متفاوت از پتانسيل است: 7معادلف )

 :الف( مجموعف اول به شرح زير است

(1                                           ) AxmxkVa ,
2

1

2

1
: 222                                                                                 

 :باشد[ مي26مجموعف دوم ابرپتانسيل است كه متناظر با ]

(2                                              )xmiAxmVb   ,
2

1
: 22                                                                                  

شوند. هيچ ياک از آنهاا اي به هم مربوط ميبا تبديل پيمانه bو  aكه پتانسيلهاي ممكن است انتظار آن برود 

 است.  aمهمتر از پتانسيل   bمتناظر با ميدان الكترومغناطيسي خارجي واقعي نيستند. اما پتانسيل  

ه از آن ك bكند. پتانسيل بيشتر مبتني بر شهود فيزيک درونيست كه دستگاه هول را توصيف مي aپتانسيل    

تنهاا از خاود گياري از آن باه درل ژرفتاري ناهكنيم فوايد بسياري دارد كه با بهارهدر اين مسأله استفاده مي

 رسيم. نظريف كوانتمي ميدان براي آن بكارنوسانگر هماهنگ بلكه از ساختار نظريف كوانتمي ميدان هم مي

در هساته  رد كنايم. ماثلاً حالات مقياد ذر  وا ).R.H.O(رود كه حالت مقيد بدون ذره را در پتانسيل مي 

را با استفاده از برهمكنش  در هسته مقدار حالت مقيد ذر  تابع و ويژهتوان ويژهويژگي مناسبي دارد كه مي

(R.H.O.)  و پتانسيلb  حل كرد. در موردي كه هم باا(R.H.O.)  و هام باا پتانسايلb شاود،توصايف ماي     

  :صورت زير نوشت( به6را از معادلف ) (.K.G.F)توان معادلات شرودينگر و مي

(22                                    )kk VEEV
cm

H  )()(
2

1 2

2









                                                               

 :باشدمي (.H.O)راي مسألف همانند معادلف شرودينگر ب Hكه هميلتوني 
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( را با 22بنابراين معادلف )
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V  وH ( مي22حاصل از معادلف )صورت زير نوشتتوان به: 
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بعدي سه (.H.O)باشد. انرژي بعدي ميسه (.H.O)مانند معادلف شرودينگر براي ( ه22در ) (.K.G.F)معادلف 
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صاورت توان به( را مي28قرار دهيم، آنگاه معادلف )هنگ را حذف كنيم، يعني اگر اگر اثر نوسانگر هما

 :زير نوشت
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 شد. با( همانند معادلف ميدان الكترواستاتيک مي24معادلف )

 :آيدصورت زير درمي( به24معادلف ) xبنابراين در هنگام حضور نوكلئون در نقطف 
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برحساب  δو باا اساتفاده از بساط تاابع  xازاي باهكه جواب آن را با صدق كردن در رابطف 

هاا باراي گياري از قضايف ماناده( و بهاره20انتگرال فوريه و پا از اندل محاسبات جبري بر روي معادلف )

 رسيم.اي ميعبارت زير براي پتانسيل ميدان هسته محاسبف انتگرال، به
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 باشد.كه همان پتانسيل يوكاوا مي

باه معادلاف پيشاين  ياا  Eازاي معادلف ميدان الكترواستاتيک است و باه اين معادله درست همانند

هم به پتانسيل ميدان الكترواستاتيک  شود. پتانسيلتبديل مي
x

g
 شود.تبديل مي 

 :، داريم( با 28ا معادلف )متناظر ب ).H.O(درمورد پتانسيل 
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 آيد.دست مي( به2از معادلف )كه 

( درنزديكي مبدأ نوكلئون 27رفتار معادلف ) x آيدصورت زير درميبه: 
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)()exp(صورتتابع موج به xو دور از مبدأ  2xmx   توانيم از تاابع ماوجباشد. ميمي)(xu 

 استفاده كنيم.
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ازاي ( با اساتفاده از روش آنزاساتز جاواب معادلاه ديفرانسايل را باه27در معادلف )x)(پا از وارد كردن 

)(xu [.22و  21، 27يابيم ]يم 



 19 

xkeتبديل به پتانسيل يوكاوا x)(پتانسيل ازاي به
x

g
x )( شود و اگرميm  و  ،باشد

لكترواستاتيک تبديل به پتانسيل ميدان ا x)(پتانسيل
x

g
x )(شود. درواقع كميات تبديل ميg   درحكام

 توان آن را بار نوكلئون درنظر گرفت.باشد و ميدر پتانسيل الكترواستاتيک مي eهمان بار 

 :رسيم(، به رابطف زير مي22( با انرژي معادلف )20بعدي )با برابر قرار دادن انرژي نوسانگر هماهنگ سه
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صورت زير است به ).H.O(با ميدان پتانسيل  كه درنتيجه طيف مزون  1:  

(02                )
2

1

2422

2

3
22

2

3
















  lncmcmcmE ln

                                            

(00               )
2

1

2422

2

3
22

2

3
















  lncmcmcmE ln

                                                         

  :از دو تراز گستف انرژي تشكيل شده است. فاصلف اين دو تراز عبارتست از كه طيف مزون 
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مقدار ازاي مربع فاصله بين دو تراز متوالي است. به lnE باشد.مي 
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 گیری:نتیجه

تعميم نسبيتي نوسانگر هماهنگ را بررسي كرديم كه با تغيير معادلف كلين گوردون  طرح پژوهشي در اين     

ويژه آنكه مدل متشكل از دو ذر  بدون اسپين با پتانسيل كولوني آني گر آن را حل كرديم. بهبه معادلف شرودين

 gاند. حضور بار نوكلئاون كنند و با پتانسيل نوسانگر هماهنگ به هم مقيد شده)يوكاوا( با هم برهمكنش مي

صاورت ايم. بنابراين هر نوكلئون را بايد باهان دادهرا نش را در هسته و تقيد ذرات بدون اسپين ماند مزون 

قرار دارد. اعتبار اين تصوير در پتانسيل قيدي آن نهفته است.  اي درنظر گرفت كه در احاطف ابر مزون ذره

روش ساد  معمول شد. اماا در  تر ازنوكلئون تبديل به تصويري پيچيده همچنين تصوير برهمكنش مزون 

 باشد.تر مياي وجود دارد و از اين نظر پيشرفتهاين مدل مفهوم ميدان نيروي هسته
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