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 روش ابرتقارنی در مکانیک کوانتومی نسبیتی

 بخشی زهرا
 گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شاهد، تهران، ایران

 

 چکیده

بکارگیری روش ابرتقارنی به عنوان یک روش جبری در مکانیک کوانتومی غیر  حل های معادله دیراک برای پتانسیل های الکترومغناطیسی با تقارن کروی با 

د برای حل معادله دیراک نسبیتی  بدست آید. در این مقاله تعدادی از سوپرپتانسیل ها وابسته به پتانسیل های حل پذیر در مکانیک کوانتومی  غیر نسبیتی می توانن

 بکار گرفته شوند.

تلاش های زیادی برای مطالعه معادلات موج نسبیتی و بررسی اثرات نسبیتی آنها صورت گرفته است که در این میان حل معادله در سال های اخیر      

مورس، دیراک به عنوان تعمیم نسبیتی این پتانسیل ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. این معادله برای بسیاری از پتانسیل ها مثل نوسانگر، 

... به صورت دقیق حل شده است. در این مقاله روش ابرتقارنی در مکانیک کوانتومی را برای حل جبری معادله دیراک بکاررفته و . []کولن

 :]5[. معادله دیراک در واحد اتمی برای اسپینور باردار در یک میدان الکترومغناطیسی چهار مولفه ای با تقارن کروی به صورت زیر است]4[است 
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به ترتیب پتانسیل الکتروستاتیکی و میدان  W(r)و  V(r)مدار است. توابع شعاعی -جفت شدگی اسپین  k  و انرژی نسبیتی  εثابت ساختار ریز،  αکه 

 به صورت زیر در نظرگرفته می شود: Dپیمانه ای هستند. به منظور دست یابی به یک معادله شرودینگر گونه عملگر 
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( خواهیم داشت 1در معادله ) Dبا ضرب عملگر 
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cos)(که در آن  rC   و)(sin rS  6 [تعریف می کنیم می باشد. سپس عملگرهای نردبانی زیر را[: 
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 ( سوپرپتانسیلی به شکل زیر وجود دارد:5در عملگرهای دیفرانسیل )
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 به صورت زیر بازنویسی کنیم:
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ضرب کنیم، خواهیم  Aو  A( را به ترتیب در 7می باشد. اگر طرف چپ معادلات ) 

 داشت:
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 حال اگر فرض های زیر را در نظر بگیریم:

(9    )                                                                              ,0)(,0)( 2121  ffAffA                                                                                                                                  

 نویسی می شود:( به شکل زیر باز8معادلات )
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 ( نتیجه زیر را حاصل می کند:9به سادگی معادلات )
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AAHداریم AوAبرای  1   1که پتانسیلH به سوپرپتانسیل)(rU .وابسته خواهد بود 
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به صورت  2Hهامیلتونی  Aو Aبا جابجا کردن عملگرهای AAH2:است و برای پتانسیل آن خواهیم داشت 
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بنابراین از معادله  .با یک پله اختلاف به ویژه حالت های جفت هامیلتونی نسبت داده می شود می باشند که دارای ویژه مقادیر یکساناین دو هامیلتونی 

 ( برای اسپینور پایین جفت هامیلتونی ها را به صورت زیر در نظرمی گیریم:10)
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 ( داریم: 14در معادلات )
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1H  2وH :می توانند ماتریس هامیلتونی های ابرتقارنی را به شکل زیر ایجاد کنند 
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 خواهیم داشت:  U(r)( براساس سوپرپتانسیل 14برای جفت هامیلتونی های ابرتقارنی )
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 کند. در رابطه زیر صدق می  V(r)، در نظر بگیریم U(r)را معادل سوپرپتانسیل  V(r)اگر  پتانسیل الکتروستاتیکی  
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( و با فرض 11( در رابطه )18)با جایگذاری  
C
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 :ویژه مقدار انرژی نسبیتی به صورت زیر بدست می آید 
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 محاسبه می شود. در این کار به عنوان نمونه دو مثال را حل کرده ایم.   0برای این ویژه مقادیر

 :[]کولمب –الف( دیراک 

 اگر سوپرپتانسیل کولمب را در این مسئله در نظر بگیریم، یعنی:
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 پتانسیل الکتروستاتیکی و میدان پیمانه ای به صورت زیر خواهد بود:
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برای 
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 و 
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1
 :نسبت های پارامتری و انرژی نسبیتی به شکل زیر محاسبه می شود 
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 :[] ایکارت -دیراک ب(

 برای سوپرپتانسیل ایکارت به صورت:
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 پتانسیل الکتروستاتیکی و میدان پیمانه ای به صورت زیر خواهد بود:
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برای 
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 :نسبت های پارامتری و انرژی نسبیتی به شکل زیر محاسبه می شود 
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 ویژه حالت پایه آن به صورت زیر است:
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  :نتیجه گیري

معادله دیراک به معادله شرودینگر گونه تبدیل می شود. سپس از شرایط ابر تقارنی ایجاد شده استفاده کرده و نتایج  پس از بکارگیری تبدیل یکانی 

روستاتیکی، میدان مربوط به معادلات شرودینگر برای سوپرپتانسیل ها را  با این هامیلتونی ها مطابقت داده و به محاسبه ویژه مقادیر انرژی، پتانسیل الکت

 ی و ویژه حالت ها می پردازیم.پیمانه ا
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