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 مقدمه .1

ثابت و  یهابا مدل سهیوابسته به زمان در مقا یهامدل یو بحث درباره لیتحلی کوانتوم کیمکان یهادر کتاب

 ح،ینه صر ودشیم انیب کیبه صورت شمات شتریمسائل وابسته به زمان ب ی. بحث دربارهباشدیمستقل از زمان کمتر م

 هیمتو ثانف زریل یهابه عنوان مثال استفاده از پالس ،نداداشته یشتریب شرفتیپ یتجرب یهاکیتکن گرید یاز سو

سته درک رفتار واب تی. اهمکندیم ریپذرا امکان کیکروسکوپیم یهاست یوابسته به زمان در س یهادهیپد یمشاهده

وابسته به زمان به  یهاست یس یحل براآوردن راه . بدستباشدیم شیدر حال افزا یکوانتوم یهاست یس به زمان

. اغلب دباشیم ریناپذاجتناب یبیتقر یهاحلو استفاده از راه باشدیتر مثابت سخت یندهایدر مقابل فرآ یطور کل

ته صورت گرف یادیز یهامختلف تلاش یهاابسته به زمان با استفاده از روشو یهاست یحل سبدست آوردن راه یبرا

است 13یرانتگرال مس ،یناگهان بیتقریا 2دررویب بیتقر لال،امت یهینظر مانند یبیتقر یهااز طرح ی، برم ,2 3 ،

ارهیمتغ یاستاندارد جداساز وشر 4 ،0نیفوق سنگ روش 5ییهاها و مدلمطلوب است مثال رو نی. از اباشندیم 

 هامدل نیکه با توجه به ا در نظر گرفت کرد را انیساده ب یهاها را به شکل مدلکه بتوان آن قیدق یهاحلبا راه

ته با بسامد وابس یبعد کیها نوسانگر هماهنگ مدل نیاز ا یکی .دکر یمختلف را بررس یهابیتقر یدرست توانیم

5ی هوسیمیاصل یبعد از مقاله باشد،یبه زمان م 6مقاله نوشته شده است یادیز تعداد 7  یادیمراجم ز البته11

 یهاوارهیبا د یبعد کی تینهایدر ااه ب یکوانتوم یهره کیکینامیدباشند.یم تریادیمراجم بن نیوجود دارد اما ا

 یهالیمرتبط با پتانس یموثق در مجموعه کارها یمقاله نیاول مطالعه شده است. یگوناگون یهاافتیمتحرک با ره

1سیرا و6وابسته به زمان به کار داشر 12 یهاکتاب انیم در مدل نیا یدرباره گرددکهیباز م1969 ل سا در 

ثیفیتنها در کتاب گر یکوانتوم 13کامل  یامسئله را توسط مجموعه هاآن. )هر اند به امتصار( بحث شده است

 یها به عنوان مرجعنمودند. کار آن یبررس ،وابسته به زمان هستند نگریمعادله شرود قیدق یهااز توابم که پاسخ

یبیتقر یهاروش یبرا 14محسوب  یمنبم اصل کیقیمطالعات دق ریسا یبرا یاسهیمثال مقا کیه  به عنوان  و

شودیم 15 ته به های وابسگوردن در پتانسیل-دیراک و کلاین مند به بررسی هرات نسبیتیبرمی نیز علاقه .16

اندزمان بوده 17. ض فر ،پردامت  یمواه یتینسبریغ یهره یوابسته به زمان برا لیپتانس یبه بررس نجایدر ا

با یتینسب یهاست یس یمتحرک باشد. بررس یهاوارهیبا د لیسد پتانس کیوابسته به زمان  ست یس نیکه ا کنی یم

 نگریرودمعادله ش یتینسب حالتگوردن –نیکلای معادله نکهیبا توجه به ا باشدیگوردن م-نیکلا یاستفاده معادله

 و1نیاسکار کلا یبه نام ها کدانیزیمعادله به اس  دو ف نیا .رودیم کارصفر به  نیهرات با اسپ حیتوج یاست، برا

 شده است. ینامگذار3والتر گوردن

 
 

                                                 
2 Adiabatic approximation 
3 Path integral 
4the super symmetry method 
5Husimi 
6Doescher 
7Rice 
8Oskar Klein 
9Walter Gordon 
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 گوردن وابسته به زمان-ی نسبیتي کلاينبررسي ذره .8

صفر به صورت  نیآزاد با اسپ یهره کگوردنبرایی–نیکلا یمعادله .1  .باشدیم2

             .
m c

c t
  


  



2 2 2
2

2 2 2

1
1 2  

ی کلاین گوردون با پتانسیل وابسته به زمان به صورت برای هره با اسپین صفر، معادله .2 شودظاهر می 2 17. 

 ( )          .i V x vt m
t x


   

      
    

2 2
2

2 0 2 2  

 مانوابسته به ز لیگوردون با پتانس نیکلا یمعادلهسرعت است، یک روش مناسب و استاندارد تبدیل vکههنگامی

 توانیوابسته به زمان را م یمسلله نیراه حل ا نی. بنابراباشدیمتحرک مریغ یهاوارهیی مشابه اما با دمعادله کیبه 

 برد اگر  یبهره مواه ریبه صورت ز سلورنت لاتیاز تبد ،هموردا هستند بدست آوردورنتس که ل لاتیبا توجه به تبد

          .t vx   3 2  

           .y x vt  4 2  

که در آن 
v

 
 2

1

1
به صورت  می باشد. همچنین .5  شود.تعریف می2

        .

y
iv ydyV

e


 
 

  
 

 5 2  

با استفاده از تبدیلات لورنتس روابط .3 2، .4 و  2 .5 یها در رابطهبا جایگذاری آن2 .2 شکل جدیدی 2

گوردن با پتانسیل مستقل از زمان به صورت -ی کلایناز معادله .6  باشد .می2

        .
y

i V m
y

 
 

     
      

     

2 2
2

2 0 6 2  

 شود اگر ی پیوستگی پردامته میحال به بررسی معادله

        .vJ   7 2  

        .J J v  8 2  

در سیست ی پیوستگی باشد معادله ,x t به صورتJ
t x


 
 

 
ای شود با جایگذاری تبدیلات پیمانهمی 0

  وJ J  معادله پیوستگی در سیست ,y به صورت .9  باشد.برقرار می 2

        .J
y




 
 

 
0 9 2  

ی پیوستگی این تبدیلات باید در معادله ,x t جایگذاری شوند، بنابراین با در نظر گرفتن تبدیلات اعمال شده

معادله پیوستگی در سیست  ,y  جریان و اگالی بار در گوردن برای اگالی -ی کلاینشود. در معادلهبرقرار می

سیست  روابط .10 و  2 .11 باشندبرقرار می2 17. 
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 ی متحرکگوردن در سد پتانسیل با ديواره-ی کلاين. بررسي ذره8-1

در سیست  .دهی گوردن را در سد پتانسیل متحرک مورد بررسی قرار می-ی نسبیتی کلایندر این بخش هره 

 ,y  یگوردن بدست آورده شوند. برای حل معادله-ی کلاینهای معادلهابتدا باید جواب .6 به روش 2

با توجه به مرجم کنی  وجداسازی متغیرها عمل می 17تابم موپ به صورت .12  شود. پیشنهاد می 2

          .ie y  12 2  

یشود بنابراین باید به صورت معادلهپتانسیل به صورت سد ظاهر می .13  در سد ناحیه در نظر گرفته شود.2

           .

y a

V y V a y a

y a




   
 

0

0

13 2

0
 

یبرای انجام محاسبات از معادله .6  شود بنابرایناستفاده می 2

        .
y y

i V V m
y

  
  

   

     
        
     

2 2
2 2 2

2 22 0 14 2  

 یرابطه .12 را در2 .14 ی کنی  و رابطهجایگذاری می 2 .15  آید.بدست می 2

 
 

       .
yy y

V V m y
y


   

 

     
         

     

2
2 2 2 2

22 0 15 2  

ی اول سد پتانسیل شوند. در ناحیههای سد پتانسیل به صورت مجزا محاسبه میجواب معادله در هر یک از ناحیه

yبرای  a یمعادله .16  شود.می 2

        V
y

if y a


 
   

 
0 
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y
p y

y





 



2
2

2 0 17 2  

2که در آن  2 2p m    یرابطه باشد.می .17 yیک نوسانگر در ناحیه  یادلهمع2 aکه جواب  باشدمی

این معادله به صورت .18  باشد.می2

         .ipy ipy

I y Ae Be   18 2  
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y
m y

y


 


    

2
2 2

2 0 16 2
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یی دوم این سد پتانسیل معادلهشود، برای ناحیهگرفته میدر نظر یک ضریب عبور هره  .15 به صورت2 .19 2 

 شود.در نظر گرفته می

   
 

         .
y

V V m y
y


   


     
  

2
2 2 2 2

0 0 22 0 19 2  

V        زیرا
y

if y a V


 
  

 
0

 

باشد،می .19 Vاگر  شود البتهمی ی نوسانگر هماهنگ در نظر گرفتهبه صورت یک معادله 2 0 0
و اگر  ،باشد 

  m q   
2 2 2

 ، داری :را در نظر بگیری  0

 
          .

y
q y

y





 



2
2

2 0 20 2  

ی دوم سد پتانسیل به صورتبا توجه به حل این معادله تابم موپ در ناحیه  .21  آید. بدست می 2

          .qy qy

II y Ce De   21 2  

دیگر  هکنی   با این تفاوت کی اول عمل میتانسیل مشابه ناحیهی سوم سد پگوردن در ناحیه-ی کلاینبرای هره

 برگشت موپ نداری . بنابراین 

        V
y

if y a


 
  

 
0 

          .ipy

III y Fe  22 2  

با جایگذاری .20 2 ، .21 و 2 .22  شود.زیر میی سد به صورت ، تابم موپ در سه ناحیهیدر رابطه 2

 i ipy ipy

I e e Be     

           .i qy qy

II e Ce De    23 2  

 i ipy

III e Fe   

dحال باید شرایط مرزی را اعمال کنی ، 

dy


   باشد، بنابراین با استفاده از ضرایب پایستگی اگالی جریان می

باشد اگالی جریانکه به صورت می .24  باشد.برای این تابم موپ برقرار می 2

         .
p q p

B C D F
m m m
        
     

2 2 2 2
1 24 2  

ی پیوستگیحال برای بررسی معادله .9 با استفاده از روابط 2 .7 و2 .8 در هر ناحیه به صورت Jو ابتدا2

ی اولشود. در ناحیهمجزا محاسبه می
IJ وIبه صورت .25 و  2 .26 سپس2

IJ به صورت .27 محاسبه 2

 شوند.می

   
*

* *        .I I
I I IJ ip B B

y y

 
 

 
   

 
2 1 25 2  
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     * * *           .
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     2 22 1 2 1 27 2
 

ی دومدر ناحیه
IIJ ،II وIIJ شوند.نیز به ترتیب به صورت زیر محاسبه می 

        .IIJ 0 28 2  

    * * * *        .qy qy

II i i V CC e DD e DC CD       2 2
0 02 2 29 2  

    * * * *           .

II II II

qy qy

J J v

i i V CC e DD e DC CD



  

 

    2 2
0 02 2 30 2

 

و روابط .31 2، .32 و 2 .33 به ترتیب  2
IIIJ ،III وIIIJدهند.ی سوم نشان میرا در ناحیه 

 *        .IIIJ ipF F 2 31 2  

        .III i F  
2

2 32 2  

           .III III IIIJ J v ip i v F    
2

2 2 33 2  

1Rگوردن در سد پتانسیل با مرزهای متحرک -ی نسبیتی کلایندهی  که برای تابم موپ هرهحال نشان می T 

 باشد.می

tra IIIJ J  

        .I inc refJ J J  34 2  

 نیز به صورتincو تابم موپ فرودی

         .i ipy

inc e e  35 2  

refباشد. حال با توجه به اینکهمی

inc

J
R

J
 وtra

inc

J
T

J
 باشد و روابط میinc،incJ،incJوrefJیب که به ترت

1Rتوانشوند میبه صورت زیر تعریف می T  .را بدست آورد 

   
*

*        .inc inc
inc inc inc i

 
    

 

 
   

 
02 36 2  

 
*

*         .inc inc
inc inc incJ ip

y y

 
 

 
  

 
2 37 2  

          .inc inc incJ J v i p v v       02 38 2  

      * * *             .

ref ref ref

ipy ipy

J J v

i v p B B v Be B e B B



  

 

    2 2
02 39 2
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vاگرحال  0 باشد وp 0وq1توان نشان داد کهمی، حقیقی باشدR T  برقرار است، اگرv 0  در نظر

pگرفته شود 0 وq 1 ه  قیقی باشدحR T  اگر باشد.میv 0،p 0وq1حقیقی نباشدR T  

 آید.بدست می

 

 
 

 نتیجه گیری. 3

های گوردون در نظر گرفتی  با بررسی-ی نسبیتی کلاینی متحرک دارد برای هرهدر اینجا سد پتانسیلی را که دیواره

ور طباشد همانهای سد پتانسیل بقای انرژی برقرار میانجام شده مشاهده شد که با وجود حرکت همزمان هره و دیواره

که در نمودار  .1 Vباشد ) البته این نتیجه در صورتی صحت دارد که در سد پتانسیلابل مشاهده مینیز ق 3 0 1 

 باشد. (

 

نمودار .1 نمودار :3  ,R T دون در سد پتانسیل متحرک گور-ی نسبیتی کلاینباشد که بقای انرژی را برای ذرهمی

 دهد.مینشان 
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