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  قدرداني

يگانه معبود هستي، با كمال لطف و بخشش و تمام مهرباني و سخاوتش بنده حقير خويش را 
در مسير تكامل نهاد و به او اين مجال را عنايت كرد تا با علم خود قدم در راه سعادت و 

سجده كنم بر . او كه معين و مبين است ،درستي كه ستايش از آن اوستبه . خودكفايي نهد
  . خاكش و بنازم معبودم را كه تمسك بر او پيروزي در هر كاري است

در مقام استاد راهنما در ادامه جا دارد از استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر كامران كاوياني 
مقدور نمي گشت مگر با مساعدت و بي گمان حصول نتيجه در رسيدن بدين درجه . تشكر كنم

  . هدايت ايشان
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    .تغيير كرده اند پيدا مي كنيم كه با اعمال مرز قوانين فاينمن راو در نهايت  خواهيم آورد

   



٨ 
 

  

  

  

  فهرست مندرجات

                                گوردن          - نظريه ميدان هاي كوانتومي و ميدان كلين - 1

 گوردن-معادلات حركت نسبيتي در مكانيك كوانتومي و ميدان كلين - 1- 1

 گوردن-لاگرانژي و هاميلتوني ميدان كلين - 2- 1

 گوردن-كوانتش ميدان كلين - 3- 1

 گوردن-كوانتش ميدان كلين - 4- 1

 ߶گوردن و يافتن ميدان - حل معادله كلين - 5- 1

 گوردن-انتشارگر كلين -6- 1

 ميدان ديراك - 2

 معادله ديراك    - 1- 2

 لاگرانژي ميدان ديراك    - 2- 2

 هاي ذره آزاد معادله ديراك    لح - 3- 2

 كوانتش ميدان ديراك    - 4- 2

 تابع گرين و انتشارگر ديراك - 5- 2

 ل در نظريه ميدان هاي كوانتوميروش اختلا - 3

    ߶4اندركنش ميدان ها و نظريه  - 1- 3

 نمودارهاي فاينمن    - 2- 3

1 

1 

3 

5 

7 

11 

14 

16 

17 

18 

19 

23 

26 

29 

30 

39 

 

 



٩ 
 

 ماتريس Sسطح مقطع پراكندگي و محاسبه  - 3- 3

 نوسانگر هماهنگ كوانتومي روي دايره - 4

 ساختار جبري نوسانگر هماهنگ - 5

 جبر هايزنبرگي - 1- 5

 جبر هايزنبرگي تعميم يافته - 2- 5

 نظريه ميدان كوانتومي در جعبه - 6

   ߶4گوردن در جعبه و بررسي اندركنش - معادله كلين -1- 6

 معادله ديراك در جعبه و بررسي اندركنش يوكاوا    -2- 6

  

  منابع و مؤاخذ    

 

 

   

40 

49 

60 

60 

62 

68 

68 

74 

 

 

84 



١٠ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  فصل اول

  1گوردن- كلين يدانو م نظريه ميدان هاي كوانتومي

  

پردازيم و به اين بدر يك فضاي جديد به محاسبه سطح مقطع قصد داريم در اين پايان نامه      
داريم، در نتيجه در سه فصل اول به بيان اين مقدمات منظور به مقدماتي از نظريه ميدان نياز 

  .[1]ارم به بعد از اين مطالب استفاده مي كنيمـمي پردازيم و از فصل چه
نظريه ميدان هاي كوانتومي زماني متولد شد كه مكانيك كوانتومي از مواجهه مي دانيم كه       

خاص ناسازگار بود و بنابراين براي مطالعه  تمكانيك كوانتـوم با نسبي. با نسبيت خاص بازماند
مكانيك كوانتومي از نظريه ميدان هاي رفتار ذرات بنيادي و برهم كنش هاي بين آنها به جاي 

ميدان هاي كوانتومي  نظريه پيدايش مرور كوتاهي برابتدا صل در اين ف. كوانتومي استفاده شد
  . مي پردازيم ردنگو-پس از آن به بررسي معادله كلين و خواهيم داشت

  

Klein-Gordon
١  
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  نگورد-معادلات حركت نسبيتي در  مكانيك كوانتومي و معادله كلين  1-1

ومي از معادله شرودينگر ـمكانيك كوانتومي براي يافتن تابع حالت يك سيستم كوانتدر      
ادله حركت سيستم مي ناميم با استفاده از ـاستفاده مي كنيم، اما معادله شرودينگر كه آن را مع

راين ـبناب .رژي بدست مي آيدـبراي ان  E = T+Vغير نسبيتي  طهـاصل تطابق و از روي راب
كوانتومي نسبيتي باشد، پس ما نياز جواب هاي اين معادله نمي تواند توصيف گر يك سيستم 

 بلكه اصول را تغيير نمي دهيم كه مكانيك كوانتومي را نسبيتي كنيم و در اين فرآيندداريم 
بدست مي آوريم كه با استفاده از اصل تطابق با معادلات نسبيتي سازگار عادله حركتي را تنها م
است كه  اي چنين معادله حركتي منحصر به فرد نيست و ساده ترين شكل آن معادله. باشد

  .گوردن نام دارد- معادله كلين
كه مي دانيم  .رژي شروع مي كنيمـوردن از رابطه انـگ ادله كلينـراي بدست آوردن معـب     

  :1طه انرژي به صورت زير استبدر سيستم هاي نسبيتي را
٢ܧ ൌ ٢݌ ൅ ݉٢                                                     ሺ١ െ ١ሻ  

i  با جايگزيني عملگرهاي
డ

డ௧
به  ߶و با در نظر گرفتن در اين معادله  pو  Eبه جاي   ሬሬԦ׏ i–و   

  :داريمحالت  تابععنوان 

ఓ߲߲ఓ߶ ൅ ݉2߶ ൌ ሺ2                                                 ݋ െ 1ሻ   

  :چنين است ఓ߲منظور از كه در آن تكرار انديس به معني جمع است و 

߲° ؠ డ

డ௫°    ,         ߲௜ ؠ డ

డ௫೔   

  :و همچنين براي اين عملگر داريم

߲° ൌ ߲°   ,         ߲௜ ൌ െ߲௜   

در اين  .گوردن ناميده مي شود-، معادله كلينكه تحت تبديلات لورنتس ناورداست معادلهاين 
,Ԧݔሺ߶جرم ذره و تابع mمعادله    ان ذره، اندازه ـچه در مورد مكـات ذره است كه آنـتابع اطلاع  ሻݐ

ħ از آن استفاده مي كنيم پايان نامهكه دركل اين  در دستگاه واحدهاي طبيعي 1   ൌ ܿ ൌ   در اين دستگاه.است  1

ቂطولቃ ൌ ቂزمانቃ ൌ ቂانرژيቃ
ି1

ൌ ቂجرمቃ
ି1
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 به اما اگر با ديد ذره اي به اين معادله نگاه كنيم .را بخواهيم به ما مي دهد... حركت ذره و 
روبرو راي ذره ـاحتمال منفي بالي ـچگرژي و ـبا ان كهـم، از جمله اينـبر مي خوريي تالاـاشك

لق ذرات و ضد ذرات را كه در طبيعت ـوصيف ذره اي نمي توان خـآن با تلاوه بر ـو ع مي شويم
,Ԧݔሺ߶ ابراين به جاي اينكهبن. مشاهده مي شوند، توجيه كرد يك ) گوردن- در معادله كلين(را  ሻݐ

وقتي مي گوييم . يك ميدان معرفي مي كنيم انوبه عنگر ذره بناميم آن را ع اطلاعات توصيفتاب
زمان چهار بعدي مينكوفسكي  -منظور فضا( به هر نقطه از فضات كه ميدان منظورمان اين اس

واضح است كه اگر . چنين ميداني يك ميدان اسكالر است. يك عدد نسبت مي دهيم) است
,Ԧݔሺ߶ل صريح  ـشك فضا نقطه از را در هر  ߶م مي توانستيم مقدار ـداشتي ݐ و Ԧݔ حسبرا بر  ሻݐ
مي كند،   در آن صدق ߶ادله ديفرانسيلي را داريم كه ـزمان پيدا كنيم اما در اينجا تنها مع –

اما مفيد  .است) گوردن- ميدان كلين( ߶حل اين معادله ديفرانسيل و يافتن  پس قدم بعدي
  .گوردن بدست آوريم- است كه قبل از آن اطلاعاتي در مورد لاگرانژي و هاميلتوني ميدان كلين

  

  وردنگ- نلاگرانژي و هاميلتوني ميدان كلي  1-2

به صورت انتگرال زماني لاگرانژي ،  S،  مكانيك كلاسيك مي دانيم كنشهمانطور كه از      
  : تعريف مي شود

ܵ ൌ ׬ ݐ݀ ܮ                                                   ሺ3 െ 1ሻ   

و  داده مي شود نشان  ࣦ لاگرانژي كه بابه صورت انتگرال چگالي ي مي تواند ژلاگراناز طرفي 
,Ԧݔሺ߶تابعي از ميدان    :است، نوشته شودو مشتقات آن  ሻݐ

ܮ ൌ ׬  ࣦ ൫߶, ఓ߲߶൯݀3ݔ                                        ሺ4 െ 1ሻ  

لاگرانژي است، اما از اين پس چگالي  ࣦلاگرانژي و  Lمعادله  همانطور كه گفته شد در اين     
  :بنابراين مي توان كنش را به صورت زير نوشت. ي مي ناميمژرا همان لاگران ࣦ

ܵ ൌ ׬ ࣦ൫߶, ఓ߲߶൯ ݀4 ሺ5                                          ݔ െ 1ሻ   

  :به شكل زير در مي آيد ܵߜ بنابراين 
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ܵߜ ൌ ׬ ݀4 ݔ ൜߲ࣦ

߲߶
߶ߜ  ൅

߲ࣦ

߲൫߲ߤ߶൯
  ൯ൠ߶ߤ൫߲ߜ 

      ൌ ׬ ݔ4݀ ൜డࣦ

డథ
߶ߜ  െ ఓ߲ ൬

డࣦ

డ൫డഋథ൯
൰ ߶ߜ ൅ ఓ߲ ൬

డࣦ

డ൫డഋథ൯
   ൰ൠ߶ߜ

      ൌ ׬ ൜డࣦ ݔ4݀

డథ
െ ఓ߲ ൬

డࣦ

డ൫డഋథ൯
൰ൠ ߶ߜ ൅ ׬ ఓ߲ ൬

డࣦ

డ൫డഋథ൯
൰߶ߜ    ݔ4݀

جمله آخر تبديل به انتگرال سطحي روي مرزها مي شود كه صفر است و از طرف ديگر با توجه 
ܵߜ 1به اصل كمترين كنش ൌ   است، بنابراين  ݋

డࣦ

డథ
െ ఓ߲ ൬

డࣦ

డ൫డഋథ൯
൰ ൌ ሺ6                                      ݋ െ 1ሻ   

رانژي ميدان ـادله لاگـك با استفاده از اين معـاين .ادله اويلر لاگرانژ استـكه اين همان مع
  :گوردن را بدست مي آوريم-كلين

ఓ߲߲ఓ߶ ൅ ݉2߶ ൌ ֜   ݋     ఓ߲ሺߟఓఔ߲ఔ߶ሻ ൅ ݉2߶ ൌ    ݋

  :لاگرانژ مي بينيم كهاز مقايسه معادله فوق با معادله اويلر 

డࣦ

డథ
ൌ െ݉2߶  

డࣦ

డ൫డഋథ൯
ൌ    ߶ఓఔ߲ఔߟ

  :گوردن به شكل زير خواهد بود- بنابراين لاگرانژي براي ميدان كلين

ࣦ ൌ
1
2 ߶ߤ߲ ߶ߤ߲ െ

1
2 ݉2߶2                                    ሺ7 െ 1ሻ  

 .كار ساده اي استگوردن را داريم پيدا كردن هاميلتوني -حالا كه لاگرانژي ميدان كلين
  : هاميلتوني به صورت زير تعريف مي شود

  

  

  
  مي رود، t2به يك حالت نهايي در زمان  t1اصل كمترين كنش بيان مي كند كه وقتي سيستمي از يك حالت اوليه در زمان  1
  .باشد) اغلب مينيمم ( ، اكسترمم  Sمسيري را طي مي كند كه در آن  
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ܪ ൌ డ௅

డథሶ ߶ሶ െ ሺ8                                                  ܮ െ 1ሻ   

݌  كه در آن ൌ డ௅

డథሶ  . ك كلاسيك ـي كه در مكانيـاميلتوني به همان صورتـهتوجه كنيد كه
اما . را مي گيرد ௜ݔجاي  ߶با اين فرق كه چون در اينجا ميدان داريم  داشتيم نوشته شده است

ܮ از طرفي ൌ ׬ ݌  بنابراين  ݔ3݀ ࣦ ൌ డ

డథሶ ׬ ࣦ ݔ3݀ ൌ ׬
డࣦ

డథሶ డࣦ  به كه اصطلاحاً  ݔ3݀

డథሶ 

دانسيته  ߨالبته در اصل (د نشان مي دهن ߨمي گويند و آن را با  ߶مزدوج ميدان مومنتوم 
اما معمولا در نظريه ميدان همان مومنتوم مزدوج ميدان ناميده  ،مومنتوم مزدوج ميدان است

  :شكل زير خواهد بوددر اين صورت هاميلتوني به ) مي شود

ܪ ൌ ׬ ݀3 Ԧሻ߶ሶݔሺߨ൫ݔ ሺݔԦሻ െ ࣦ൯ ൌ ׬ ࣢ ݔ3݀                      ሺ9 െ 1ሻ   

  گوردن-و براي ميدان كلين

ܪ ൌ ׬ ݔ3݀ ቄ1
2 2ߨ ൅ 1

2 ൫׏ሬሬԦ߶൯
2

൅ ݉2߶2ቅ                        ሺ10 െ 1ሻ  

اهميت پيدا كردن هاميلتوني در اين است كه در اينجا هم مانند مكانيك كلاسيك اطلاعات 
  .قرار دارد  Hمربوط به تحول زماني سيستم در 

  

  گوردن- كوانتش ميدان كلين  1-3

همانطور . انيك كوانتومي آغاز مي كنيمـاتي از مكـش ميدان را با مقدمـبحث در مورد كوانت     
ها صفر  اگر عملگرهاي متناظر آنـكميت ناسازگار كمياتي هستند كه جابجه مي دانيم دو ـك
وقتي صحبت از . ري كردـميت را با هم اندازه گيـن يعني نمي توان اين دو كـمي شود و اين

طعيت ـل عدم قـزير به ياد اصـميت به ميان مي آيد ناگـان دو كـاندازه گيري هم زم
در واقع اين اصل عدم قطعيت هايزنبرگ بود كه بيان مي كرد اطلاع . مي افتيم ايزنبرگـه

كه آن را براي دو كميت  ،داشتن از دو كميت ناسازگار به صورت هم زمان  غير ممكن است
ܤ∆ ܣ∆به صورت  ܤو  ܣناسازگار  ൒

1
2 ,ܣሾۃ|   ورد دو كميتـدر ملاً ـمث .نشان مي داديم   |ۄሿܤ

௫݌و اندازه حركت    ݔانـمك  ൌ డ௅

డ௫ሶ
  :داشتيم   
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ሾݔො, ௫ሿ̂݌ ൌ ݅                                                ሺ11 െ 1ሻ  

݌∆ ݔ∆و بنابراين  ൒
1
زمان مؤلفه  -كه اين رابطه به ما مي گفت كه در يك نقطه معين از فضا 2

  .را هم زمان نمي توان اندازه گيري كرد ௫݌مكان و اندازه حركت    ݔ
 فرض مي كنيم كه يك ميدان. ميدان ها مطرح مي كنيمحال همين بحث را در مورد      

در  اينك دو نفر مي خواهند .گوردن تبعيت مي كند-كه از معادله كلينداريم  ሬԦሻݔሺ߶ اسكالر 
. اندازه گيري انجام دهند ߶روي ميدان  Ԧݕو ديگري در نقطه  Ԧݔيكي در نقطه  يك زمان معين

 Ԧݕروي اندازه گيري در نقطه  Ԧݔچون اين عمل هم زمان انجام مي شود اندازه گيري در نقطه 
اما اگر اين كار با اختلاف زماني انجام شود و اين اختلاف زماني آنقدر باشد  ،اثري نخواهد داشت

برسد آنگاه شخص  Ԧݕه نقطه ب Ԧݔمربوط به اختلال در اثر اندازه گيري در نقطه  كه اطلاعات
بنابراين رابطه اي . مختل شده اي را در اختيار خواهد داشتاطلاعات  Ԧݕاندازه گير در نقطه 

براي نوشتن اين رابطه . شبيه رابطه جابجايي مكان و مومنتوم براي ميدان ها نيز خواهيم داشت
مكانيك كلاسيك  ݔهمانطور كه به  نسبت دهيم، ෠߶يك عملگر  ߶جابجايي ابتدا بايد به ميدان 

به همان صورت كه عملگر اندازه حركت را به صورت  همچنين .نسبت داديم ොݔيك عملگر مكان 
௫̂݌ ൌ డ௅

డ௫ሶ
ොߨنوشتيم عملگر مومنتوم ميدان را به صورت    ൌ பࣦ

பமሶ  خواهيم داشت و از آنجايي كه
Ԧݔ اگر در يك زمان معين ് باشد دو اندازه گيري بر هم اثري ندارند، رابطه جابجايي به  Ԧݕ

  :صورت زير در خواهد آمد 

ൣ߶෠ሺݔԦሻ, πොሺyሬԦሻ൧ ൌ Ԧݔ3ሺߜ݅ െ    Ԧሻݕ

ൣ߶෠ሺݔԦሻ, ߶෠ሺݕԦሻ൧ ൌ ሾߨොሺݔԦሻ, Ԧሻሿݕොሺߨ ൌ ሺ12                                   ݋ െ 1ሻ   

 1كـه به اين مطلـب گـاهـي كـوانتـش دوم .رده ايمـيزه كـدان را كوانتـا ميـدر واقع در اينج
ሺ11كوانتش اول كوانتيزه كردن مكان و مومنتوم است كه در رابطه .(نيـز مي گويند െ 1ሻ  نشان
 . )داده شده است

  

  

  ١ 
second quantization  
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  ߶گوردن و يافتن ميدان - حل معادله كلين  1-4

ادله ـله بعـدي معـوان مرحـرديم به عنـگوردن را كوانتـيزه ك-حالا كه ميدان كلين      
از تبديل فوريه  ߶براي حل اين معادله و پيدا كردن تابع حالت . گوردن را حل مي كنيم- لينـك

  :استفاده مي كنيم 

߶ሺݔሬԦ, ሻݐ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3 ,ሬԦ݌ሬԦ ߶ሺݔ.ሬԦ݌݅݁  ሻ                                ሺ13ݐ െ 1ሻ   

  :به رابطه زير مي رسيم گوردن-كه با جاگذاري آن در معادله كلين

ቂ ப2

ப୲2 ൅ Ԧ|2݌| ൅ ݉2ቃ ߶ሺ݌Ԧ, ሻݐ ൌ ሺ14                              ݋ െ 1ሻ   

ω௣ هماهنگ ساده با فركانسكه اين همان معادله حركت براي نوسانگر  ൌ ඥ|݌Ԧ|2 ൅ ݉2 
  :ت، كه هاميلتوني به شكل زير دارداس

ௌுைܪ ൌ 1
2 2݌ ൅ 1

2 ߱2߶2                                     ሺ15 െ 1ሻ   

را  ݌و  ߶د ـباي ،اميلتونيـهژه ـمقادير ويراي پيدا كردن ـبدانيم كه  ومي ميـانيك كوانتـاز مك
  :نويسيمبهاي نردباني عملگر بر حسب

߶ ൌ
1

√2߱
ሺܽ ൅ ܽ†ሻ                 ݌ ൌ െ݅ට

߱

2 ሺܽ െ ܽ†ሻ                ሺ16 െ 1ሻ  

ݐبراي يك زمان مشخص مثلاً بنابراين  ൌ   :داريم ݋

߶ሺݔሬԦሻ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ඥ2߱݌ሬԦ
൫ܽ݌ሬԦ݁݅݌ሬԦ.ݔሬԦ ൅ ሬԦ݌ܽ

†݁െ݅݌ሬԦ.ݔሬԦ൯               ሺ17 െ 1ሻ   

ሬԦሻݔሺߨ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3 ሺെ݅ሻට
ሬԦ݌߱

2 ൫ܽ݌ሬԦ݁݅݌ሬԦ.ݔሬԦ െ ሬԦ݌ܽ
†݁െ݅݌ሬԦ.ݔሬԦ൯          ሺ18 െ 1ሻ   

 றܽو  ܽنكته اي كه قابل توجه است اين است كه در اينجا هر مد فوريه يك نوسانگر مستقل با 
  اده از رابطه جابجاييـو با استف ߨو  ߶راي ـه بـبا اين نتيج. است ودشـوط به خـمرب

ሺ12 െ 1ሻ  خواهيم داشت:  
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ቂܽ௣Ԧ, ܽ௣Ԧ′
ற ቃ ൌ ሺ2ߨሻ3ߜሺ3ሻሺ݌Ԧ െ Ԧ′ሻ                               ሺ19݌ െ 1ሻ   

ሺ10و با استفاده از روابط  െ 1ሻ  ،ሺ17 െ 1ሻ  وሺ18 െ 1ሻ  رهاي عملگهاميلتوني برحسب
  :خلق و فنا به صورت زير در مي آيد

ܪ ൌ ׬
ௗ3௣

ሺ2గሻ3 ߱௣Ԧ ቀܽ௣Ԧ
றܽ௣Ԧ ൅ 1

2 ቂܽ௣Ԧ, ܽ௣Ԧ
றቃቁ                       ሺ20 െ 1ሻ   

 .،كه يك مقدار نامتناهي است ሻ݋ሺߜجمله دوم كه در هاميلتوني نمايان شده برابر است با 
رژي به صورت تجربي مشاهده نشده است، چون چيزي ـخوشبختانه اين مقدار نامتناهي براي ان

كه در آزمايش اندازه گيري مي شود اختلاف انرژي از انرژي حالت پايه است، بنابراين به راحتي 
با در دست داشتن هاميلتوني برحسب  .از اين مقدار بينهايت چشمپوشي كرد مي توان

  :به دست آوردن روابط زير كار ساده اي است  றܽو  ܽهاي عملگر

ቂܪ, ܽ௣Ԧ
றቃ ൌ ߱௣Ԧܽ௣Ԧ

ற                    ൣܪ, ܽ௣Ԧ൧ ൌ െ߱௣Ԧܽ௣Ԧ              ሺ21 െ 1ሻ   

  :است ر اندازه حركت كل به صورت زير عملگقدم بعدي به دست آوردن 

ሬܲԦ෠ ൌ െ ׬ ߨ  ݔ3݀ ሺݔԦሻ׏ሬሬԦ߶ሺݔԦሻ ൌ ׬
ௗ3௣

ሺ2గሻ3 Ԧ ܽ௣Ԧ݌ 
றܽ௣Ԧ             ሺ22 െ 1ሻ   

ۄ݋|௣Ԧܽ م به طوري كه ـدر نظر مي گيري  ۄ݋| حال يك حالت      ൌ  Ԧ݌ هربه ازاي  كه،  ݋
ۄ݋|ܪكه براي آن به اين حالت  .است برقرار ൌ در واقع خلأ  .مي گوييمحالت پايه يا خلأ  ݋

بقيه ويژه  .مترين انرژي مقدارش صفر استـا كـكه در اينج رژيـحالتي است با كمترين ان
اگر اثر . بدست آورد ۄ݋|خلق كننده روي حالت   عملگرها را مي توان با اثر دادن يك  حالت

௣Ԧܽهاميلتوني را روي حالت 
ற|بدست آوريم خواهيم ديد كه مقدار ويژه اي برابر با  ۄ݋ω௣Ԧ  خواهد

௣Ԧܧدر دستگاه واحدهاي طبيعي ( است  ω௣Ԧداشت كه نشان مي دهد انرژي سيستم  ൌ ߱௣Ԧ (  .
  :نيز داريم اندازه حركتبراي 

ሬܲԦ෠ ቀܽ௣Ԧ
ற|ۄ݋ቁ ൌ ׬

ௗ3௣′

ሺ2గሻ3 ′Ԧ′ ܽ௣Ԧ݌  
ற ܽ௣Ԧ′ ቀܽ௣Ԧ

ற|ۄ݋ቁ ൌ Ԧ ܽ௣Ԧ݌
ற|ۄ݋           ሺ23 െ 1ሻ   

ω௣به صورت  ω௣Ԧو  Ԧ݌و از آنجايي كه رابطه    ൌ ඥ|݌Ԧ|2 ൅ ௣Ԧܽ است مي توان  2݉
ற|را معرف  ۄ݋

به سادگي مي توان ديد كه انرژي سيستمي با  .دانست ω௣Ԧو انرژي  Ԧ݌  اندازه حركتذره اي با 
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௣Ԧܽ بردار حالت 
றܽ௤ሬԦ

ற … ௣Ԧ߱برابر با  ۄ݋| ൅ ߱௤ሬԦ ൅ Ԧ݌و اندازه حركت آن  ڮ ൅ Ԧݍ ൅ مي باشد كه  ڮ
... و  Ԧݍو  Ԧ݌و اندازه حركت ... و  ω௤ሬԦو  ω௣Ԧمعناي آن يك سيستم چند ذره اي با ذراتي به انرژي 

روي آنها اثر مي كند به نحوي معرف تعدادي  ෠߶بنابراين بردارهاي فضاي برداري كه  .مي باشد
را كه معرف حالت  ۄԦ݌|ريد بردار ـر بگيـدر نظاينك . و انرژي مشخص اند اندازه حركتذره با 

ۄԦ݌|واضح است كه . باشد ω௣Ԧو انرژي  Ԧ݌ذره اي با اندازه حركت  ן  ܽ௣Ԧ
ற|ضريب تناسب را با . ۄ݋

ه ـيريم كـچنان مي گردار خلأ را ـابتدا ب. دست مي آوريمـاستفاده از شرط نرماليزاسيون ب
ۧ݋|݋ۦ ൌ هم مستقل از  ۄԦݍ|و  ۄԦ݌|چون مي خواهيم . مي رويم Ԧۧݍ|Ԧ݌ۦس به سراغ ـسپ ، 1
Ԧ݌خاب مي كنيم كه در صورتي كه ـل ضرب داخلي را چنان انتـباشند، حاص ് اين دو بردار  Ԧݍ

 : يعني. حالت بر يكـديگر عمود باشند

Ԧۧݍ|Ԧ݌ۦ ൌ Ԧ݌             ݋ ്   Ԧݍ

  :به صورت زير است  Ԧۧݍ|Ԧ݌ۦلذا طبيعي ترين حدس براي  

Ԧۧݍ|Ԧ݌ۦ ൌ Ԧ݌ሺ3ሻሺߜሻ3ߨ௣Ԧሺ2ܧ2 െ Ԧሻ                              ሺ24ݍ െ 1ሻ  

  .باشدناورداي لورنتسي  اين است كه رابطه در آن براي ௣Ԧܧكه اضافه شدن ضريب 
با اطلاعاتي كه تا اينـجا كسب كرده ايم در مرحله اي هستيم كه بتوانيم تحول زماني      

 ሬԦሻݔሺ߶تا زماني كه در چارچوب مكانيك كوانتومي بوديم و . گوردن را بدست آوريم-ميدان كلين
 ܪكه در آن  ௜ு௧ି݁يك بردار در فضاي هيلبرت بود، تحول زماني ميدان توسط عملگر 

  :هاميلتوني سيستم است، به صورت زير بدست مي آمد 

߶ሺݔሻ ൌ ߶ሺݔሬԦ, ሻݐ ൌ ݁െ݅ݐܪ߶ሺݔሬԦሻ  

به عنوان يك عملگر برخورد مي كنيم بايد تحول زماني آن را به  ሬԦሻݔሺ߶اما از هنگامي كه با 
  : بگيريمدر نظر صورت زير 

߶෠ሺݔሻ ൌ ߶෠ሺݔԦ, ሻݐ ൌ ݁௜ு௧߶෠ሺݔԦሻ݁ି௜ு௧                         ሺ25 െ 1ሻ   

ሻݔሺߨداريم ߨبه طور مشابه براي  ൌ ,ሬԦݔሺߨ   از طرفي از معادله حركت هايزنبرگ به صورت .  ሻݐ

݅ డ

డ௧
ࣩ ൌ ሾࣩ, ሿ                                              ሺ26ܪ െ 1ሻ  
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  :گوردن داريم -براي ميدان كلين

݅ డ

డ௧
߶ሺݔԦ, ሻݐ ൌ ൤߶ሺݔԦ, ,ሻݐ ׬ ݔ3݀ ′ ൜1

2 ,′Ԧݔ2ሺߨ ሻݐ ൅ 1
2 ቀ׏ሬሬԦ߶ሺݔԦ, ሻቁݐ

2
൅ 1

2 ݉2߶2ሺݔԦ,   ሻൠ൨ݐ

ൌ ׬ ′ݔ3݀ ቀ݅ߜሺ3ሻሺݔԦ െ ,′ԦݔሺߨԦ′ሻݔ                                                    ሻቁݐ

                     ൌ ,Ԧݔሺߨ݅    ሻݐ

݅ డ

డ௧
,Ԧݔሺߨ ሻݐ ൌ ቂߨሺݔԦ, ,ሻݐ ׬ ′ݔ3݀ ቄ1

2 ,′Ԧݔ2ሺߨ ሻݐ ൅ 1
2 ߶ሺݔԦ′, ሬሬԦ2׏ሻ൫െݐ ൅ ݉2൯߶ሺݔԦ′,   ሻቅቃݐ

                     ൌ ׬ ′ݔ3݀ ቀെ݅ߜሺ3ሻሺݔԦ െ ሬሬԦ2׏Ԧ′ሻ൫െݔ ൅ ݉2൯߶ሺݔԦ′,    ሻቁݐ

                     ൌ െ݅൫െ׏ሬሬԦ2 ൅ ݉2൯߶ሺݔԦ,    ሻݐ

  :استفاده از دو رابطه فوق بدست مي آيد با 

డ2

డ௧2 ߶ ൌ ൫׏ሬሬԦ2 െ ݉2൯߶                                     ሺ27 െ 1ሻ  

هايـزنبرگ در اين حـالت به يعني معـادله حركت . گوردن است-كه همان معـادله كلين
ሺ25با استفاده از رابطه  در نهايت .گوردن منجر مي شود-معـادله كلين െ 1ሻ   تابعيت صريح

  :به شكل زير خواهد بود  ߨو  ߶زماني 

߶ሺݔሬԦ, ሻݐ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ඥ2݌ܧሬԦ
൫ܽ݌ሬԦ݁െ݅ݔ.݌ ൅ ሬԦ݌ܽ

൯หݔ.݌݅݁†
ሬԦ݌ܧൌ݋݌

   

,ሬԦݔሺߨ ሻݐ ൌ
߲

ݐ߲
߶ሺݔሬԦ, ሻ                                                                 ሺ28ݐ െ 1ሻ  
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  گوردن-انتشارگر كلين  1-5

گوردن - مي پردازيم و سپس انتشارگر كلين ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶در ابتداي اين بخش به تعبير حالت      
  :ديديم كه . را معرفي مي كنيم

߶ሺݔሬԦሻ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ඥ2݌ܧሬԦ
൫ܽ݌ሬԦ݁݅݌ሬԦ.ݔሬԦ ൅ ሬԦ݌ܽ

†݁െ݅݌ሬԦ.ݔሬԦ൯   

  بنابراين

߶ሺݔሬԦሻ|ۄ݋ ൌ ׬
݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ඥ2݌ܧሬԦ
݁െ݅݌ሬԦ.ݔሬԦܽ݌ሬԦ

†
ۄ݋|   ൌ ׬

݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ሬԦ݌ܧ2
 ݁െ݅݌ሬԦ.ݔሬԦ |݌ሬԦۄ           ሺ29 െ 1ሻ   

رحسب حالت هاي تك ـوان آن را بـحالتي است كه مي ت ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶طه مي گويد كه ـاين راب
اما در مكانيك كوانتومي . هاي مشخص، به صورت خطي بسط داد اندازه حركتبا  ۄԦ݌|ذره اي 

  :به صورت زير است  متمركز گرديده Ԧݔحالت ذره اي كه در مكان ديده بوديم كه تابع 

ۄԦݔ| ൌ ׬
ௗ3௣

ሺ2గሻ3  ݁ି௜௣Ԧ.௫Ԧ |݌Ԧۄ  

بدست آورده ايم و صرفاً يك  ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶كه اين رابطه خيلي شبيه رابطه اي است كه براي 
1ضريب 

2ா೛ሬሬԦ
1: با آن اختلاف دارد و در واقع در حد غير نسبيتي داريم  

2ா೛ሬሬԦ
ൎ

1
2௠

ൌ .  ثابت

همان ) جدا از يك ثابت(بدست آورديم  ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶بنابراين در حد غير نسبيتي آنچه كه براي 
 ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶بنابراين به تبعيت از مكانيك كوانتومي اين تعبير را براي . داريم ۄԦݔ|است كه براي 

در نقطه  Ԧሻݔሺ߶است، يا به عبارت بهتر  Ԧݔمعرف ذره اي در نقطه  ۄ݋|Ԧሻݔሺ߶ارائه مي دهيم كه 
ذره اي با اندازه  Ԧሻݔሺ߶دامنه احتمال آنكه ميدان  بنابراين. خلق مي كندذره اي را از خلأ  Ԧݔ

  :برابر است با از خلأ خلق كند  Ԧݔرا در نقطه  Ԧ݌حركت 

ۄሬԦ݌|ሬԦሻݔሺ߶|݋ۃ ൌ |݋ۃ ׬
′݌3݀

ሺ2ߨሻ3
1

ඥ2݌ܧሬԦ′
൫ܽ݌ሬԦ′݁

ሬԦݔ.′ሬԦ݌݅ ൅ ′ሬԦ݌ܽ
† ݁െ݅݌ሬԦ′.ݔሬԦ൯ඥ2݌ܧሬԦܽ݌ሬԦ

   ۄ݋|†

                      ൌ ݁௜௣Ԧ.௫Ԧ                                                                                                 ሺ30 െ 1ሻ    

Ԧۧ݌|Ԧݔۦكه اين رابطه يادآور رابطه  ൌ ݁௜௣Ԧ.௫Ԧ حال كه معناي . در مكانيك كوانتومي است
߶ሺݔԦሻ|به بررسي مفهوم عبارت را فهميديم  ۄ݋ൻ݋ห߶ሺݔሻ߶ሺݕሻห݋ൿ مي پردازيم :  


