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 هاي فوق هندسيمتغير به كمك حضور پتانسيل عمومي هارتمنديراك در حل دقيق معادله

  2زهرا بخشي ، 1محسن حافظ قرآن

  گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه شاهد، تهران، ايران
  چكيده         

اعمال محدوديت هايي بر روي حالت هاي مقيد انرژي، به حل معادله ديراك بپردازيم. در اين مقاله قصد داريم تا با استفاده از شكل عمومي پتانسيل هارتمن، و با   
عادله عادله به يك ميكي از روش هاي مرسوم براي حل معادله ديراك كمك گرفتن از ماتريس هاي پائولي به عنوان متغير هايي مناسب به منظور تبديل نمودن اين م

 يفرانسيل بدست آمده را مي توان به دو بخش شعاعي و زاويه اي تفكيك نمود و جواب هاي هر بخش را به طور مجزا به شكلديفرانسيل مرتبه دو مي باشد. معادله د
دقيقي را براي معادله ديراك  حلچند جمله اي هاي لاگر حالت خاصي از سري هاي فوق هندسي هستند كه توسط آن ها مي توان بسط داد.  سري هاي فوق هندسي

 داد.ارائه 

 
پتانسيل هارتمن از  چوب كلاسيكي ارائه داد.ردر چابراي پتانسيل هاي برداري و اسكالر را فرميون ها از ] حل دقيقي 1[ ل هاي گذشته مجله چندر سا

راستاي اين مدل ]. در حوزه ي فيزيك ذرات، فعاليت هاي بسياري در 2[ جمله پتانسيل هايي است كه هر دو حالت اسكالر و برداري براي آن وجود دارد
] نشان داد كه مي توان معادله شرودينگر را با اضافه نمودن جملات نامتقارني 8[ ]. از سوي ديگر سال ها پيش هاتوت3-7[ پتانسيلي صورت گرفته است

همچون  2rf   انسيلاز پتدهيم كه معادله ي ديراك متشكل مي در اين مقاله نشان  حل  نمود. هارمونيكي به طور دقيقيا به پتانسيل هاي كولني و 
برداري يا اسكالر هارتمن كه شامل جملات نا متقارن هاي  2rf  دارد. را مي باشد، قابليت حل پذيري كامل 

  شكل عمومي پتانسيل هارتمن به صورت زير است:
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 :زير مي باشدنيز به شكل و معادله مستقل از زمان ديراك براي هر پتانسيل دلخواه اسكالر و برداري 
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  تعريف مي كنيم:
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 كه در آن ماتريس هاي پائولي و

I  و همچنين:ماتريس واحد مي باشد نمايشي از 
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  و دو رابطه زير را كه نشان دهنده اجزاي تشكيل دهنده اسپينوري هستند را بدست مي آوريم:
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)()(حالتي كهدر rVrS


 :خواهيم داشت  
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  )، معادله اي شبيه به معادله شرودينگر را بدست مي آوريم:7هارتمن در معادله (و با جايگداري پتانسيل 
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  جداسازي متغير ها در مختصات كروي داريم: از
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  :پردازيممي به بخش شعاعي آن  صرفا هاي شعاعي و زاويه اي بدست مي آوريم كه قسمتجداگانه را براي  دو معادله
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2McEبرقرار مي باشد كه در صورتيروابط فوق تنها     41و با توجه به اينكه درs با تكينگي مواجه هستيم، در اين نقاط حالت مقيدي براي
  قرار دارد: effEبا انرژي effVتحت تاثير پتانسيل 21effMيك ذره غير نسبيتي با جرم موثر )11رابطه (انرژي وجود نخواهد داشت. 
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يويژه تابع بهنجار شعاع ru ln, 9[ را مستقيما مي توان به صورت زير نوشت:[  
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  چند نمايشي از

جمله اي هاي لاگر و 1 n 0,1,2. نمايشي از تابع گاما و,...n 
تابع ru ln, :را به صورت زير در نظر مي گيريم  

        14rgFrfrlnu ,  
 به طوري كه  krrg 2 يك تابع داخلي ،      gl

nLgrgF 122exp همچنين يك تابع خاص از چند جمله اي هاي متعامد مي باشد و 
 gL l

n
12 چند جمله اي هاي لاگر بر حسبg .مي باشد 
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از طرفي   rgF :جواب هاي معادله ديفرانسيل زير مي باشد  
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كه در حالت عمومي مقادير gQو gR 01[ را مي توان براي آن ها محاسبه نمود.[  

    
   16
rg

rg
rgQ




1 

      17
rg

rgR


 

12 مقاديرفرض مي كنيم درحالت خاص براي چند جمله اي هاي لاگر،   l  وn :و نهايتا خواهيم داشت  
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  :نيز برقرار خواهد بود براي انرژي سيستم رابطه زيرهمچنين  و
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  براي ويژه مقادير انرژي خواهيم داشت:
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  مي باشد. براي حالت)()( rVrS


 .نيز مشابه اين روش مي توان عمل نمود  

  

         نتيجه گيري
ابليت تبديل قمعادله ديراك توسط مانريس هاي پائولي و با اعمال پتانسيل هاي برداري و اسكالري نظير پتانسيل هارتمن كه فاقد تقارن كروي هستند      

بخش  را مي توان به دودلات جواب هاي اين معا. شدن به معادله ديفرانسيلي شبيه به معادله شرودينگر را دارد كه مي توان براي آن حل كاملي را ارائه كرد
) مي فوق هندسي (چند جمله اي هاي لاگر حالت خاصي از سريي اين معادلات شامل بخش شعاعي جواب هاشعاعي و زاويه اي تفكيك نمود كه در 

ت معادلاباشد. از شبيه سازي جواب هاي معادله با يك تابع خاص از چند جمله اي هاي متعامد و يك تابع داخلي مي توان روشي را براي حل دقيق اين 
  پيشنهاد داد.
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