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١٣٨٩ تابستانِ ،٢٣ یِ شماره گاما،

‡ .ͳترومغناطیسال میدانِ در کوانتیده تکینگ�ͳهایِ

دیراک، اˡم. اˡی. پی.

کمبریج. سنت�جان، کال;̮

(1931 ͳ̥م 29 (دریافت

1.مقدمه. §

ͳطبیع این شود. پیشرفته�تر مدام آن نظری�ِ فرمول�بندیِ ریاضیاتِ که دارد آن به نیاز Έفیزی پیوسته�ی پیشرفتِ

که است ͳخاص شل̥ نبود انتظار قابل̥ پیش قرنِ دانش�پیشه�گان برای که چیزی اما، است. انتظار قابل̥ و

بر ͳول شود، پیچیده�تر چه هر ریاضیات م�ͳرفت انتظار که این است، گرفته خود به ریاضیات پیشرفتِ مسیرِ

طلبیده ͳریاضیات جدید ̥ͳفیزی پیشرفت�هایِ عملا̈ که ͳحال در بماند، ͳباق تعاریف و اصول از ͳثابت مبنای

جبرِ و ͳنااقلیدس هندسه�ی که دریافته�ایم امروزه م�ͳشود. انتزاع�ͳتر و م�ͳکند تغییر مبان�ͳاش پیوسته که است

توصیفِ برای م�ͳآمد، حساب به ͳسرگرم و ذهن تخیلاتِ تنها منطق اندیشمندانِ برای ͳزمان که ناجابه�جایی،

ادامه آینده در شدن انتزاع�ͳتر فرایندِ این احتمالا˦ که م�ͳرسد نظر به است. لازم بسیار ͳفیزی دنیای عام̮ وقایع̮

اصلاح با ثابت، بنیادِ Έی روی ͳریاض نظام�های از Έی هر ̥ͳمنطق گسترش̥ جای به ،Έفیزی پیشرفتِ و یابد

باشد. همراه ریاضیات ̥ͳزیربنائ اصولِ پی�درپی̥ تعمیم̮ و

ِΈانیم ̥ͳنسبیت فرمول�بندیِ مثل̥ ͳمسائل هستند، پاس منتظرِ نظری ِΈفیزی در بنیادی ͳمسائل امروزه،

آن�ها به پاس که حیات)، مسئله�ی مثل̥ مشل�تری مسائل̥ ادامه در (و ͳاتم هسته�های سرشتِ و ͳکوانتوم

از: است ترجمه�ای ‡مقاله

P. A. M. Dirac, “Quantised Singularities in the Electromagnetic Field.”,

Proceedings of the Royal Society of London A, Vol. 113, No. 821 (Sep. 1, 1931), pp. 60-72.

جنوب. تهران واحد ،ͳاسلام آزاد دانشΎاه ،Έفیزی گروه .ͳرحیم�ͳحاج مریم مترجم:
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گرفته صورت قبلا̈ که بازنگری�ای هر از اساس�ͳتر دارند، ما بنیادیِ مفاهیم̮ در بازنگری Έی به نیاز احتمالا˦

برایصورتبندیِ تازه ایده�های مستقیم̮ دریافتِ که بزرگباشد تغییراتچنان این که است محتمل کاملا̈ است.

در است مجبور نظریه�پرداز آینده در پس، باشد. بشر ̥ͳذهن توانِ از فراتر ͳریاض قالب�هایِ در تجربی داده�های

همه�ی کارگیریِ به داد، پیشنهاد م�ͳتوان فعلا̈ که ͳپیشرفت روش̥ قوی�ترین رود. پیش مستقیم�تری غیرِ مسیرِ

ِΈفیزی موجودِ ̥ͳمبان که است ͳریاضیات فرمول�بندیِ تعمیم̮ و تکمیل برای تلاش در محض ̥ͳریاض منابع̮

مفاهیم̮ حسبِ بر ریاض�ͳِجدید نمودهای تعبیرِ برای باید راستا، این در موفقیت هر پساز و م�ͳسازد، را نظری

کرد. تلاش ادینگتون) ِ�ͳهویت�بخش اصل̥ شبیه̃ فرایندی ِΈکم (با ͳفیزی

آن گرفت. نظر در پیشرفت ̥ͳکل طرح این راستای در ͳکوچ گام̮ م�ͳتوان را ∗ نویسنده اخیرِ مقاله�ی

ͳاساس مشل̥ Έی با الترون، Έی ̥ͳجنبش انرژیِ برای ͳمنف مقادیرِ ̥ͳپیش�بین با ͳریاض فرمول�بندیِ موق΄،

حالت هر در را الترون Έی از بیش حضورِ که ͳپائول طردِ اصل̥ از استفاده با که، شد پیشنهاد شد. روبه�رو

حالت�های همه�ی تقریباً ͳفیزی دنیای در بΎوییم که کنیم حل صورت بدین را مشل این نم�ͳداند، مجاز

این آن�گاه بروند. حالت�ها آن به� نم�ͳتوانند مثبت انرژیِ با عادی الترون�های که طوری پراند، ͳانرژی�ـمنف

چیست؟ دارند، وجود واقعاً دیدگاه این در که ،ͳانرژی�ـمنف حالت�های ̥ͳفیزی تعبیرِ که م�ͳآید پیش سؤال

اما باشد، مشاهده�ناپذیر کاملا̈ ما برای ͳانرژی�ـمنف پرشده�ی ی�Έنواخت حالاتِ توزیع̮ که است این بر انتظار

چنین که شد داده نشان شود. حس حفره نوع Έی صورتِ به باید استثناست، که نشده، پر حالتِ Έی وجودِ

این که شد پیشنهاد و شود آشار ما بر مثبت بارِ و مثبت انرژیِ با ذره Έی شل̥ به است ممن حفره�ای

جرم̮ برابرِ باید ذره این جرم̮ که داده�اند نشان بعدی بررس�ͳهای اما، شود. شناسایی پروتون Έی عنوانِ به ذره

بیش کنند نابود را هم� که آن احتمالِ کند، برخورد الترون Έی با اگر که، این هم�چنین و ،† باشد الترون

.‡ باشد سازگار ماده شناخته�شده�ی پایداریِ با که است آن از

آن�ها برای دیΎری تعبیرِ و بΎذاریم کنار را پروتون�ها و حفره�ها دانستن̥ ͳی باید که م�ͳشود معلوم پس

همه�ی، تقریباً فقط نه و همه�ی، م�ͳشناسیم، ما که دنیایی در فرضکنیم م�ͳتوانیم اُپنهایمر§، از پیروی به بیابیم.

ناشناخته ذره، جدیدی نوع̮ باید باشد، داشته وجود اگر حفره، شده�اند. پر ͳمنف انرژیِ با الترون حالت�های

بنامیم. پادالترون را ذره�ای چنین م�ͳتوانیم باشد. آن مخالفِ بارِ و الترون جرم̮ همان با تجربی، ِΈفیزی در

‘Proc. Roy. Soc.,’ A, vol. 126, p. 360 (1930) ∗

H. Weyl, ‘Gruppentheorie und Quantenmechanik,’ 2nd ed. p. 234 (1931) †

I. Tamm, ‘Z. Physik,’ vol. 62, p. 545 (1930); ‡

J. R. Oppenheimer, ‘Phys. Rev.,’ vol. 35, p. 939 (1930);

P. Dirac, ‘Proc. Camb. Philos. Soc.,’ vol. 26, p. 361 (1930)

J. R. Oppenheimer, ‘Phys. Rev.,’ vol. 35, p. 562 (1930) §
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اما بیابیم، طبیعت در را آن�ها از Έی هیچ نداریم انتظار الترون�ها، با آن�ها بازترکیبِ سریع̮ آهنگِ خاطرِ به

باشند. مشاهده قابل̥ و پایدار کاملا̈ باید کرد، تولید خوب ͳخیل ˡخلاء در آزمایشΎاه در را آن�ها م�ͳشد اگر

Έی هم�زمانِ تولیدِ به م�ͳتواند ولت) [الترون] نیم�میلیون حداقل انرژیِ (با سخت گامای پرتوی دو برخوردِ

الترون�های با هم�اندازه کره�هایی فتون�ها این که کنیم فرض̥ اگر شود. منجر پادالترون Έی و الترون

خواهد گاما پرتوی دو برخوردِ احتمالِ ̥ͳبزرگ مرتبه�ی از فرایند این رخ�دادِ احتمالِ وقت آن باشند، ͳکلاسی

است�. ناچیز احتمال این است، دسترس در فعلا̈ که گاما پرتوی شدت�های با اما، بود.

خود ͳانرژی�منف حالاتِ پروتون�ها احتمالا˦ هستند. الترون�ها از مستقل کاملا̈ پروتون�ها بالا دیدگاه̃ در

م�ͳشود. ظاهر پادپروتون Έی همانندِ پرنشده یΈحالتِ و شده�اند، پر آن�ها همه�ی معمول طورِ به که دارند، را

پروتون و الترون بین̥ باید چرا که است موضوع این برای ͳدلیل ارائه�ی از عاجز کاملا̈ نظریه حاضر، حالِ در

باشد. داشته وجود تفاوت

به مربوط ایده�ی این با جهات بسیاری از که است جدید ایده�ی Έی ارائه�ی حاضر مقاله�ی موضوع̮

وجودِ دلیل̥ درباره�ی بله پروتون�ها، و الترون�ها موردِ در نه اساساً مقاله این است. مشابه ͳمنف انرژی�های

e مقدارِ دارای و دارد وجود بار کوچ�Έترین این که م�ͳدانیم آزمایش با است. ͳتریال بارِ کوچ�Έترین
∗ م�ͳآید دست به زیر رابطه�ی از تقریبی طورِ به که است

~c/e2 = 137. (1)

پیدا ͳوقت م�ͳیابد، e برای نظری مقدارِ Έی م�ͳرسد نظر به ابتدا در که مقاله، این در شده مطرح نظریه�ی

نظریه این باشیم. ͳمغناطیس قطبِ کوچ�Έترین و ͳتریال بارِ کوچ�Έترین بین̥ رابطه�ای دنبالِ که م�ͳشود

است. غریب کاملا̈ ͳکنون دیدگاه�های در که م�ͳدهد نشان مغناطیس و التریسیته بین̥ را ͳتقارن حقیقت، در

الترون بین̥ تقارنِ م�ͳپذیریم را اُپنهایمر تعبیرِ ͳوقت که طور همان باشد، کامل تقارن نیست لازم حال، این با

ͳباق تعیین�نشده کاملا̈ نظری، دیدگاه̃ از ،(1) چپِ سمتِ نسبتِ تقارن، این بدونِ نیست. اجباری پروتون و

و التریسیته بین̥ ͳبزرگ ̥ͳˈکم تفاوت�های چنان ببریم، کار به نظریه�مان در را 137 تجربی̥ مقدارِ اگر و م�ͳماند

نشده�اند. کشف تجربی طورِ به آن�ها ̥ͳکیف شباهت�های امروز تا چرا فهمید م�ͳتوان که م�ͳکند ͳمعرف مغناطیس

موج. توابع̮ برای انتگرال�ناپذیر 2.فازهای §

داده نشان است، t و z ،y ،x از ͳتابع که ،ψ موج̮ تابع̮ با آن حرکتِ که م�ͳگیریم نظر در را ذره�ای

شل̥ به را ψ نیست. مهم حاضر نظریه�ی در نه، یا است ͳنسبیت که این و موج معادله�ی دقیق̥ شل̥ م�ͳشود.

است. 2π بر تقسیم پلانک ثابتِ ̥ͳمعن به ~ ∗
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ψ = Aeiγ , (2)

برای هستند. موج تابع̮ فازِ و دامنه نمایانگرِ و بوده، t و z ،y ،x از ͳحقیق توابع̮ γ و A آن در که م�ͳنویسیم

بهنجار شرط̃ اگر که ثابت عددیِ ضریبِ Έی جز به م�ͳشود، تعیین ψ تابع̮ ذره، حرکتِ معلوم̮ حالتِ Έی

دل�خواه ثابتِ Έی ̥ͳاحتمال افزودنِ در ψ در ابهام بنابراین است�. Έی قدرمطلق�اش کنیم، اعمال را ψ بودنِ

دو در γ مقادیرِ بین̥ اختلافِ تنها و ندارد ͳفیزی ̥ͳمعن خاص نقطه�ی Έی در γ مقدارِ پس است. ψ فازِ به

دارد. اهمیت مختلف نقطه�ی

نقطه�ی Έی در γ که کنیم فرض م�ͳتوانیم م�ͳکند. پیشنهاد فرمول�بندی برای تعمیم Έی بلافاصله این

برویم پیشتر م�ͳتوانیم است. معین نقطه دو هر بین̥ مقادیرش اختلافِ تنها بله ندارد، ͳمشخص مقدارِ خاص

هم از دور نقطه�ی دو برای باشند. هم مجاورِ نقطه دو که آن مΎر نیست معین اختلاف این که کنیم فرض و

حالتِ در و م�ͳشود معین م�ͳکند وصل هم به را نقطه دو آن که شده داده خم̮ Έی به نسبت فقط فاز اختلاف

بسته یΈخم̮ زدنِ دور هنگام̮ کل فازِ تغییرِ م�ͳشوند. منجر متفاوت فازهای اختلاف به مختلف خم�های ͳکل

نیست�. صفر الزاماً

نشود. منجر نظریه کاربردهای در ابهام به فاز انتگرال�ناپذیریِ تا لازم�اند که کنیم ͳبررس را ͳشرایط بیایید

این دارد. ͳفیزی ̥ͳمعن مستقیماً که م�ͳیابیم را ͳالΎچ تابع̮ کنیم ضرب ϕ آن مختلط̃ مزدوج̮ در را ψ اگر

اما، نم�ͳکند. ایجاد ͳلمش هیچ فاز بودنِ نامعین مورد این در پس است، موج تابع̮ فازِ از مستقل ͳالΎچ

ψn و ψm مختلفِ موج̮ تابع̮ دو اگر شوند. منظور باید که دارند، وجود هم کاربردها از دیΎری کل�ͳترِ انواع̮

انتگرالِ شویم. ϕmψn ضربِ حاصل̥ از استفاده به مجبور است ممن کنیم، انتخاب را

∫
ϕmψn dx dy dz

که آن برای است. حالت دو توافق̥ احتمالِ ͳیعن دارد، ͳفیزی ̥ͳمعن آن قدرمطلق̥ مربع̮ که است، عدد Έی

معین هم، از دور چه و مجاور چه نقطه�، دو هر بین̥ انتگرال�ده فازِ اختلافِ باید باشد، معین انتگرال قدرمطلق̥

بسته خم̮ Έی روی ϕmψn فازِ تغییرِ پس باشد. معین نقطه هر در انتگرال�ده فازِ نیست لازم هرچند باشد،

بنابراین و ϕm فازِ تغییرِ مخالفِ و برابر بسته یΈخم̮ روی� ψn فازِ تغییرِ که م�ͳدارد لازم این شود. صفر باید

خم̮ هر روی موج تابع̮ فازِ تغییرِ که�: م�ͳرسیم ͳکل نتیجه�ی این به ترتیب این به باشد. ψm فازِ تغییرِ مشابه̃

باشد. یسان موج توابع̮ همه�ی برای باید بسته�ای�

فازِ در قطعیت عدم̮ که شد داده تعمیم گونه�ای به که آن از پس شرط، این که دید م�ͳتوان ͳسادگ به

هستند) قطری z و y ،x آن�ها در که نمایش�هایی (در مشاهده�پذیرها نمایاننده�ی ماتریس�های و تبدیل توابع̮
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انتگرال�ناپذیریِ که این از اطمینان برای است ͳکاف شرط̃ Έی بود، یسان موج توابع̮ در فاز قطعیتِ عدم̮ با

ضرب ϕm Έی در که شود، ظاهر ψn Έی جا هر نم�ͳشود. منجر ͳابهام به نظریه کاربردهای همه�ی در فاز

عدم̮ شدنِ حذف به که شد، خواهد ضرب ϕm مشابه̃ ͳسرشت با کمیت Έی در صورت هر به باشد، نشده

دیΎری نمایش̥ به بخواهد ψn اگر مثال، برای نیست. مهم که ثابت Έی مΎر م�ͳشود، منجر فاز قطعیتِ

کرد ضرب (ξ|xyzt) تبدیل̥ تابع̮ در را آن باید هستند، قطری ξ مشاهده�پذیرهای آن در مثلا̈، که، شود تبدیل

که طوری به داشت، خواهد را ϕ فازِ قطعیتِ عدم̮ همان تبدیل تابع̮ این گرفت�. انتگرال z و y ،x روی و

ماتریس̥ در را ψn اگر دوباره، م�ͳشود. تعیین ،ξ از مستقل ثابتِ Έی در مΎر شده، تبدیل موج̮ تابع̮ فازِ

به مربوط فازِ قطعیتِ عدم̮ کنیم، ضرب م�ͳدهد، نشان را α مشاهده�پذیرِ Έی که ،(x′y′z′t|α|x′′y′′z′′t)

قطعیتِ عدم̮ و م�ͳکند، حذف را ψn در قطعیت عدم̮ است] شده مشخص t ،z′′ ،y′′ ،x′′ با [که ستون

موج توابع̮ برای ͳبرهم�نه اصل̥ م�ͳدهد. را αψn تازه�ی موج̮ تابع̮ در لازم قطعیتِ عدم̮ که� م�ͳماند ͳباق سطر

ِΈانیم ̥ͳکل عملΎرهای همه�ی که این اثباتِ افتاد، جا موضوع این ͳوقت و م�ͳشود، داده توضیح بعد ͳکم

م�ͳگردد. کامل ندارد، وجود فاز در ͳقطعیت عدم̮ هیچ گویی که برد کار به نحوی به دقیقاً م�ͳتوان را ͳکوانتوم

ͳمعن بدین باشد، یسان باید موج توابع̮ همه�ی برای بسته خم̮ Έی حولِ فاز تغییرِ که بالا نتیجه�ی این

و شود تعیین نمایش) توسط̃ هم حدودی تا شاید (و ͳدینامی سیستم̮ خودِ توسط̃ باید فاز تغییرِ این که است

معلوم است، ساده ذره�ی Έی فقط ما ̥ͳدینامی سیستم̮ چون باشد. ͳبررس موردِ سیستم̮ حالتِ از مستقل باید

باشد. داشته ͳبستگ م�ͳکند حرکت آن در ذره که نیرویی میدانِ به باید فاز انتگرال�ناپذیریِ که م�ͳشود

ضربِ حاصل̥ صورتِ به ،(2) از کل�ͳتر را، ψ مسئله ̥ͳریاض حل̥ برای

ψ = ψ1e
iβ , (3)

قدرمطلق̥ که دارد) معین فازِ Έی نقطه هر در که ͳتابع ͳیعن) است ͳمعمول موج̮ تابع̮ Έی ψ1 که م�ͳنویسیم

لازم پس م�ͳشود. ظاهر eiβ ضریبِ در فاز قطعیتِ عدم̮ ترتیب این به است. ψ قدرمطلق̥ برابرِ جا همه آن

معین̥ مشتق�های باید β اما دارد، ͳمعین مقدارِ نقطه هر در که باشد t ،z ،y ،x از ͳتابع β نیست

κx =
∂β

∂x
, κy =

∂β

∂y
, κz =

∂β

∂z
, κ0 =

∂β

∂t
,

نم�ͳکند. برآورده را غیره و ،∂κx/∂y = ∂κy/∂x انتگرال�پذیریِ شرایط̃ ͳکل حالتِ در که باشد، داشته� را

از بسته مسیرِ Έی روی فاز در تغییر استوکس، قضیه�ی بر بنا حالا،

∫
(κκκ,ds) =

∫
(curlκκκ,dS), (4)
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عنصرِ Έی شش�بردار) Έی) dS و بسته خم̮ از قوس عنصرِ Έی چهاربردار) Έی) ds که م�ͳآید دست به

نم�ͳشود. ظاهر فاز تغییرِ این در اصلا̈ ψ1 ضریبِ است. بسته خم̮ همان مرزش که است دوبعدی ̮سط

اگر دقیق�تر، بیانِ به یا، است، سازگار ͳبرهم�نه اصل̥ با کاملا̈ فاز انتگرال�ناپذیریِ که است واض اکنون

ͳخط ترکیبِ هر باشد، یسان بسته خم̮ هر روی دو هر فازِ تغییرِ که کنیم انتخاب را ψn و ψm موج̮ تابع̮ دو

ψn و ψm دوی هر زیرا باشد. داشته بسته خم̮ هر حولِ را فاز تغییرِ همان باید هم cmψm + cnψn آن�ها از

کرد، بیان متفاوت، ψ1‐های ͳول یسان) κ‐های ͳیعن) eiβ یسانِ ضرایبِ با ،(3) صورتِ به م�ͳتوان را

خم̮ هر حولِ را فاز تغییرِ eiβ این و نوشت، eiβ همان با شل همین به م�ͳتوان نیز را ͳخط ترکیبِ که طوری

مجبور ͳول کنیم، استفاده سیستم موج̮ توابع̮ همه�ی با کردن کار در eiβ همین از م�ͳتوانیم م�ͳکند. بیان بسته

را κ‐هایی مختلف موج̮ توابع̮ برای م�ͳتوانیم ما و است شده مشخص curlκκκ تنها زیرا نیستیم، کار این به

دارند. تفاوت هم با نرده�ای کمیتِ Έی گرادیانِ در که بریم کار به

رابطه�ی ،(3) از

−i~ ∂

∂x
ψ = eiβ

(
− i~

∂

∂x
+ ~κx

)
ψ1, (5)

شامل̥ ،ͳموج معادله�ی هر در ψ اگر که م�ͳگیریم نتیجه م�ͳیابیم. را t و z ،y مشتقاتِ برای آن مشابه̃ روابط̃ و

و p آن در که م�ͳکند صدق متناظری موج̮ معادله�ی در ψ1 کند، صدق W و p انرژیِ عمل�گرهای و تکانه

شده�اند. جایΎزین W − ~κ0 و p+ ~κκκ با ترتیب به W

این در کند. صدق میدان هرگونه غیابِ در آزاد ذره�ی Έی ̥ͳمعمول موج̮ معادله�ی در ψ کنیم فرض

پتانسیل�های با ͳترومغناطیسال میدانِ Έی در که −e بارِ با ذره Έی ̥ͳمعمول موج̮ معادله�ی در ψ1 صورت

A = ~c/e .κκκ, A0 = −~/e . κ0. (6)

نظریه�ی است، معین فازِ با ͳمعمول موج̮ تابع̮ Έی تنها ψ1 چون ترتیب�، این به م�ͳکند. صدق م�ͳکند، حرکت

انتگرال�ناپذیریِ به این م�ͳشود. تبدیل ͳمغناطیس میدانِ Έی در الترون Έی حرکتِ ̥ͳمعمول نظریه�ی به ما

در باید میدان، غیابِ در یا حضور در همواره، ψ موج̮ تابع̮ که م�ͳبینیم م�ͳدهد. ͳفیزی ̥ͳمعن Έی ما فازِ

انتگرال�ناپذیر را فاز که است آن دارد، وجود ͳوقت میدان، تأثیرِ همه�ی و کند، صدق ͳسانی موج̮ معادله�ی

م�ͳکند.

ͳتریال میدان�های مؤلفه�های با برابرند عددی، ضرایبِ از جدا ،(4) در curl κκκ شش�بردارِ مؤلفه�های

از عبارتند بˇعدی، سه برداریِ نمادگذاریِ در دو این .H و E ̥ͳمغناطیس و
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curl κκκ =
e

~c
H, grad κ0 −

∂κκκ

∂t
=
e

~
E. (7)

اساساً بله نیست، بخشجدید این در شده داده ̥ͳترومغناطیسال میدانِ و فاز انتگرال�ناپذیریِ بین̥ ارتباط̃

نوع̮ که †هم، فوک و ایوان̃نکو کارِ در این .∗ است جدیدش شل̥ به وایل پیمانه�ایِ ناوردایی̥ اصل̥ همان

هست. کرده�اند، ͳبررس نیم�بردارها موازیِ انتقالِ ̥ͳعموم نظریه�ی Έی پایه�ی بر را انتگرال�ناپذیری از کل�ͳتری

اصولِ همه�ی با کاملا̈ انتگرال�ناپذیر فازهای که است شده ارائه موضوع این بر تأکید منظورِ به حاضر روش̥

نم�ͳکند. محدود را آن ̥ͳفیزی تعابیرِ وجه هیچ به و است سازگار ͳکوانتوم ِΈانیم عام�ِ

.ͳگره تکینگ�ͳهای .3 §

میدانِ پتانسیل�های حسبِ بر ،κ موج، تابع̮ فازِ از انتگرال�ناپذیر مشتقاتِ چΎونه دیدیم قبل بخش̥ در

Έی حرکتِ ̥ͳمعمول نظریه�ی با ͳریاض لحاظ̃ از ما نظریه�ی نتیجه� در که م�ͳیابند، ͳطبیع تعبیرِ ،ͳتریال

واقعیتِ Έی اما، نم�ͳدهد. ما به تازه�ای چیزِ هیچ و م�ͳشود معادل ͳترومغناطیسال میدانِ Έی در الترون

دلخواه انتگرالِ Έی اندازه�ی به همواره فاز که واقعیت این آوریم، حساب به باید اکنون که هست دیΎر

پدیده�ی Έی به و دارد پتانسیل�ها و κ‐ها بین̥ رابطه�ی در بازنگری به نیاز این است. نامعین ،2π ضرب�در

م�ͳشود. ͳمنته تازه ̥ͳفیزی

موج توابع̮ همه�ی برای بسته خم̮ Έی حولِ فاز تغییرِ که بود آن نظریه از ابهام بدونِ ̥ͳفیزی تعبیرِ شرط̃

کل̥ شارِ مساویِ عددی) ضرایبِ از نظر (صرفِ (7) و (4) معادلاتِ ِΈکم با را تغییر این بعد باشد. ͳی

است واض کردیم. تعبیر بسته خم̮ درونِ از م�ͳکند، توصیف را ͳترومغناطیسال میدانِ که ،E, H شش�بردارِ

ممن مختلف موج̮ توابع̮ برای بسته خم̮ Έی حولِ فاز تغییرِ بΎذاریم. کنار را شرایط این باید اکنون که

بشود که نیستند معین قدر آن ترتیب این به و کنند، فرق یدیΎر با 2π از ͳدلخواه ضرایبِ اندازه�ی به است

کرد. تعبیر ͳترومغناطیسال میدانِ حسبِ بر را آن�ها بلافاصله

لازم موج معادله�ی کنیم. ͳبررس را Έکوچ ͳخیل بسته�ی خم̮ Έی اول بیایید پرسش، این به پاس برای

گرفت) نادیده�شان جا این در م�ͳشود که ͳخاص ͳخیل رخ�دادهای در (جز باشد پیوسته موج تابع̮ که م�ͳدارد

توابع̮ برای نم�ͳتواند تغییر این حالا پس باشد. Έکوچ باید Έکوچ ͳخیل یΈخم̮ حولِ فاز تغییرِ بنابراین و

را آن بتوان باید بنابراین و باشد داشته معین� مقدارِ Έی باید کند. فرق 2π ضرایبِ اندازه�ی به مختلف موج̮

H. Weyl, ‘Z. Physik,’ vol. 56, p. 330 (1929) ∗

D. Iwanenko and V. Fock, ‘C. R.,’ vol. 188, p. 1470 (1929); †

V. Fock, ‘Z. Physik,’ vol. 57, p. 261 (1929)

باشد. داشته ͳفیزی کاربردِ است، شده گرفته نظر در نویسندگان این توسط̃ که انتگرال�ناپذیری کل�ͳترِ شل̥ نم�ͳرسد نظر به
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Έکوچ باید هم شار که کرد، بیان Έکوچ بسته�ی خم̮ از گذرنده E, H شش�بردارِ شارِ حسبِ بر ابهام بدونِ

باشد.

فازِ صورت این در زیرا م�ͳشود، صفر موج تابع̮ که م�ͳدهد رخ ͳوقت که هست�، استثنایی حالتِ Έی اما،

که ͳنقاط ،ͳکل حالتِ در پس دارد، شرط دو آن شدنِ صفر است، مختلط موج تابع̮ چون ندارد. ͳمعن آن

م�ͳنامیم. ͳگره خط̃ Έی را ͳخط چنین ما .∗ م�ͳگیرند قرار خط Έی روی م�ͳشود صفر موج تابع̮ آن در

دیΎر م�ͳکند، عبور ما ِΈکوچ بسته�ی خم̮ درونِ از آن ِ�ͳگره خط̃ که بΎیریم نظر در را ͳموج تابع̮ اگر اکنون

نم�ͳانجامد. باشد Έکوچ باید Έکوچ بسته�ی خم̮ Έی حولِ فاز تغییرِ که نتیجه این به ͳپیوستگ ملاحظاتِ

صحیح̮ عددِ Έی n که باشد، Έنزدی 2πn به باید فاز تغییرِ که است این بΎوییم م�ͳتوانیم که چیزی کل̥�

به گردش جهتِ نشان�دهنده�ی آن علامتِ است. ͳگره خط̃ مشخصه�ی صحیح عددِ این است. ͳمنف یا مثبت

م�ͳباشد. ͳگره خط̃ امتدادِ در خاص جهتِ Έی با متناظر خود نوبه�ی به که است، ͳگره خط̃ دورِ

خم̮ حولِ فاز تغییرِ با باید 2πn نزدی�Έترین و Έکوچ بسته�ی خم̮ حولِ فاز تغییرِ بین̥ تفاوتِ اکنون

حسبِ بر باید که است اختلاف این پس باشد. برابر آن میانِ از �ͳگره خط̃ بدونِ موج تابع̮ Έی برای بسته

شارِ تنها بعدی، سه فضای در بسته خم̮ Έی برای شود. تعبیر بسته، خم̮ میانِ از گذرنده E,H شش�بردارِ شارِ

صورتِ به را Έکوچ بسته�ی خم̮ حولِ فاز تغییرِ بنابراین و م�ͳشود وارد ͳمغناطیس

2πn+ e/~c .
∫

(H,dS).

م�ͳآوریم. دست به

که رویه�ای بر واق΄ ِΈکوچ بسته�ی خم�های از شبه Έی به تقسیم با را بسته بزرگِ خم̮ م�ͳتوانیم اکنون

همه�ی مجموع̮ با است برابر بسته بزرگِ خم̮ روی کل فازِ تغییرِ کنیم. �ͳبررس است، آن مرزِ بسته بزرگِ خم̮

با است برابر بنابراین و Έکوچ بسته�ی خم�های روی فازها تغییرِ

2πΣn+ e/~c .
∫
(H,dS), (8)

اعمالِ با م�ͳگذرند، سط آن میانِ از که است ͳگره خطوط̃ همه�ی روی جم΄ و است سط روی انتگرال که

برای باید که e/~c.
∫
(H,dS) بخش̥ Έی دارد، قسمت دو عبارت این جم΄. جمله�ی هر مناسبِ علامتِ

کند. فرق مختلف موج̮ توابع̮ برای است ممن که 2π
∑
n قسمتِ Έی و باشد یسان موج توابع̮ همه�ی

این در نم�ͳکند. ایجاد نظریه در ͳاساس تغییرِ بعد چهار به رفتن است. بعد سه در موج تابع̮ که م�ͳکنیم فرض ͳسادگ برای جا این ∗در

م�ͳشوند. محصور منحن�ͳها توسط̃ بعد سه در خطوط طریق̥ همان به که م�ͳشوند، تبدیل �ͳگره دوبعدیِ سطوح̮ به �ͳگره خطوط̃ صورت
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̮سط Έی روی (8) عبارتِ پس .سط مرزِ روی فاز تغییرِ با است برابر ͳسطح هر روی (8) عبارتِ

بسته جم΄ بسته ̮سط Έی از گذرنده ِ�ͳگره خطوط̃ همه�ی روی که ،
∑
n نتیجه در شود. صفر باید بسته

̥ͳمغناطیس شارِ در −e/2π~c ضربِ حاصل̥ مساویِ باید و باشد یسان موج توابع̮ همه�ی برای باید م�ͳشود،

باشد. سط از گذرنده کل̥

خط̃ Έی چون باشد، بسته ̮سط درونِ باید �ͳگره خطوط̃ از ͳبعض ̥ͳپایان نقاط̃ نشود، صفر
∑
n اگر

دو عبوری نقطه�ی دو در و بΎذرد [بسته] سط از بار دو (حداقل) باید انتهایی نقطه�ی چنین بدونِ �ͳگره

مجموع̮ با است برابر بسته ̮سط برای
∑
n مقدارِ ترتیب این به دارد.

∑
n در مختلف�العلامه و مساوی سهم̮

توابع̮ همه�ی برای باید جم΄ این است. سط درونِ انتهایی�شان نقاط̃ که ،�ͳگره خطوط̃ همه�ی برای n مقادیرِ

خطوط̃ ̥ͳپایان نقاط̃ که م�ͳگیریم نتیجه است، درست بسته ̮سط هر برای نتیجه این چون باشد. �ͳی موج

ͳترومغناطیسال میدانِ تکینه�ی نقاط̃ ،ͳپایان نقاط̃ این پس� باشند. یسان موج توابع̮ همه�ی برای باید ͳگره

م�ͳگیرد بر در را نقاط این از ͳی که Έکوچ بسته�ی ̮سطΈی از گذرنده ̥ͳمغناطیس میدانِ کل̥ شارِ هستند.

با است برابر

4πµ = 2πn~c/e,

همه�ی مشخصه�های مجموع̮ دارد، وجود ͳگره یΈخط̃ از بیش ͳوقت یا است�، �ͳگره خط̃ مشخصه�ی n که

قدرتِ به ͳمغناطیس قطبِ Έی ͳپایان نقطه�ی آن در پس م�ͳشود. ͳمنته آن به که است ͳگره خطوط̃

µ =
1

2
n~c/e,

دارد. وجود

باشد، کوانتیده باید قطب�هایی چنین شدتِ ͳول م�ͳداند، مجاز را ͳمغناطیس قطب�های ما نظریه�ی پس

رابطه�ی با µ0 کوانتوم̮ که

~c/eµ0 = 2. (9)

بارِ کوانتش̥ مستلزم̮ هم�چنین نظریه شود. مقایسه (1) با باید معادله این است. مربوط e ̥ͳتریال بارِ به

ͳصحیح مضربِ باید µ0 شدتِ با قطب Έی میدانِ در ͳمتحرک باردارِ ذره�ی هر بارِ زیرا است، ͳتریال

شوند. ممن حرکت توصیف�کننده�ی موج̮ معادلاتِ تا باشد، e از (ͳمنف یا (مثبت

قطب. واحدِ Έی میدانِ در 4.الترون §
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کاملا̈ م�ͳشوند، ͳمنته ͳمغناطیس قطب�های به آن�ها ِ�ͳگره خطوط̃ که قبل، بخش̥ در بحث�شده موج̮ توابع̮

̥ͳبررس کرد. ͳبررس ͳکوانتوم ِΈانیم در متداول روش�های نظیرِ روشهایی با را آن�ها م�ͳتوان و بوده مناسب

کند. Έکم موضوع این فهم̮ در خواننده به است ممن ساده مثالِ Έی دقیق�ترِ

ͳبررس ͳتریال میدانِ غیابِ در واحد قطبِ Έی ̥ͳمغناطیس میدانِ در را الترون Έی حرکتِ بیایید

موج تابع̮ هر اکنون م�ͳکنیم. اختیار مبداء در ͳمغناطیس قطبِ انتخابِ با را ϕ ،θ ،r قطبی̥ مختصاتِ کنیم.

م�ͳشود. خارج مبداء از که باشد داشته �ͳگره خط̃ Έی باید

رابطه�شان که است κ مشتقاتِ با انتگرال�ناپذیر فازِ Έی β که م�ͳنویسیم، (3) شل̥ به را ψ موج̮ تابع̮

در که بیابیم κ‐هایی ندارد امان اما، م�ͳشود. داده (6) معادلاتِ با شناخته�شده، ̥ͳترومغناطیسال میدانِ با

قطب از خارج�شونده تکینه�ی خط̃ Έی باید کنند. برآورده را معادلات این ͳمغناطیس قطبِ پیرامونِ همه�ی

م�ͳتوانیم برگزید. دل�خواه به م�ͳتوان را خط این اما نباشند، برقرار آن روی معادلات این که باشد داشته وجود

این اما، م�ͳشود. منجر ψ1 ̥ͳپیوستگ به که کنیم، انتخاب ͳبررس موردِ موج̮ تابع̮ ̥ͳگره خط̃ همان را آن

روی جز به ،κ دو هر بین̥ اختلافِ (البته، است گوناگون موج̮ توابع̮ برای مختلف κ‐های ̥ͳمعن به انتخاب

واقعاً و است� نامناسب احتمالا˦ انتخاب این است). برابر نرده�ای Έی چهاربعدیِ گرادیانِ با تکینه، خطوط̃

صورت این در و کنیم، بیان یسان eiβ‐ی با (13) شل̥ به را موج�هایمان تابع̮ همه�ی م�ͳتوانیم نیست. لازم

بود خواهند ψ1‐هایی به مربوط نم�ͳکند، برخورد κ‐ها تکینه�ی خط̃ با گره�ͳشان خطوط̃ که ͳموج توابع̮

eiβ ̥ͳناپیوستگ با دقیقاً �ͳناپیوستگ که ترتیب این به ناپیوسته�اند، ͳخاص جورِ Έی تکین� خط̃ این روی که

شود. پیوسته دو آن ضربِ حاصل̥ تا م�ͳشود حذف این�جا در

برابر 1
2~c/er

2 با (9) طبق̥ که است، µ0/r
2 بزرگ�ͳاش و است ͳشعاع جهتِ در ،H ̥ͳمغناطیس میدانِ

ثابت م�ͳتوان ͳسادگ به اکنون است. 1/2r2 ̥ͳبزرگ دارای و ͳشعاع κκκ کرلِ ،(7) معادلاتِ از بنابراین، است.

از است عبارت (7) معادلاتِ جوابِ Έی که کرد

κ0 = 0, κr = κθ = 0, κϕ = 1/2r . tan
1

2
θ, (10)

در مΎر است معتبر نقاط همه�ی در حل این هستند. قطبی مختصاتِ در κκκ مؤلفه�های κϕ ،κθ ،κr که

ِΈکوچ خم̮ Έی حولِ
∫
(κκκ,dS) که است گونه�ای به κϕ ̥ͳبی�نهایت�شدگ آن روی که ،θ = π خط̃ امتدادِ

بنویسیم. κ‐ها مجموعه این به نسبت را موجمان توابع̮ همه�ی م�ͳتوانیم است. 2π برابرِ خط این دربرگیرنده�ی

صورتِ به ͳنسبیت غیرِ موج̮ معادله�ی بΎیریم. نظر در را W انرژیِ با الترون ایستای حالتِ Έی بیایید

م�ͳشود، نوشته زیر
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−~2/2m .∇2ψ = Wψ.

صورتِ به را ψ1 موج̮ معادله�ی بریم، کار به را معادله�ی(5) در بیان�شده قانونِ اگر

−~2/2m .
{
∇2 + i(κκκ,∇∇∇) + i(∇∇∇,κκκ)− κκκ2

}
ψ1 = Wψ1 (11)

به κ‐ها، برای (10) مقادیرِ م�ͳآوریم. دست به

(κκκ,∇∇∇) = (∇∇∇,κκκ) = κϕ
1

r sin θ

∂

∂ϕ
=

1

4r2
sec2

1

2
θ
∂

∂ϕ

و

κκκ2 = κ2ϕ =
1

4r2
tan2

1

2
θ

به م�ͳشود تبدیل (11) معادله�ی که طوری به م�ͳشود، منجر

− ~2

2m

{
∇2 +

i

2r2
sec2

1

2
θ
∂

∂ϕ
− 1

4r2
tan2

1

2
θ
}
ψ1 = Wψ1.

ϕ و θ فقط از ͳتابع که ،S در است، r فقط از ͳتابع که ،f ضربِ حاصل̥ شل̥ به را ψ1 م�ͳتوانیم اکنون

،ͳیعن کنیم؛ فرض است،

ψ1 = f(r) S(θϕ).

که م�ͳدارد لازم این

{ d2

dr2
+

2

r

d

dr
− λ

r2

}
f = −2mW

~2
f, (12)

{ 1

sin θ

∂

∂θ
sin θ

∂

∂θ
+

1

sin2 θ

∂2

∂ϕ2
+

1

2
i sec2

1

2
θ
∂

∂ϕ
− 1

4
tan2

1

2
θ
}
S = −λS, (13)

است. عدد Έی λ که

قطبِ به مقید الترون آن در که ندارد وجود پایداری حالتِ هیچ که است واض (12) معادله�ی از

از که است نتیجه�ای این نیست. طول بعدِ با ͳثابت هیچ دارای چپ سمتِ عملΎرِ زیرا باشد، ͳمغناطیس
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را آن م�ͳکند. تعیین را زاویه به موج تابع̮ ̥ͳبستگ (13) معادله�ی داریم. انتظار ͳکلاسی نظریه�ی با مشباهت

آورد. حساب به کروی هماهنگ�های ̥ͳمعمول معادله�ی از ͳتعمیم م�ͳتوان

مستقل̥ موج̮ تابع̮ دو با است متناظر که λاست�، = 1
2 برابرِ (13) ویژه�مقدارِ پایین�ترین

Sa = cos
1

2
θ, Sb = sin

1

2
θ eiϕ,

است. θ = 0، Sb برای و θ = π ͳگره خط̃ Sa برای است. اثبات قابل̥ مستقیم جاگذاریِ با ͳسادگ به که

Έی از پس آن فازِ است، ناپیوسته θ = π در Sb که ͳحال در است، پیوسته جا همه Sa که شود توجه باید

است چیزی دقیقاً این م�ͳکند. تغییر 2π اندازه�ی به م�ͳزند، دور را θ = π خط̃ که ͳکوچ خم̮ روی دور

ای ψ تا دو بدهند. را ψ پیوسته�ی موج̮ توابع̮ ،eiβ در شدن ضرب از پس Sb و Sa دوی هر تا است لازم که

را κ‐هایی که است خاطر این به Sb و Sa رفتارِ تفاوتِ و هم�اند مثل̥ م�ͳآوریم، دست به ترتیب این به که

تکینه�اند. Έی θ = π در که کردیم انتخاب

[I. تَم آی. توسط̃ موج تابع̮ این ̥ͳعموم جوابِ است. λ = n2 + 2n + 1
2 (13) ̥ͳعموم مقدارِ ویژه

.∗ است شده ͳبررس Tamm]

5.نتیجه�گیری. §

از حاصل میدانِ در الترون Έی حرکتِ معادلاتِ که م�ͳدهد اجازه ما به ابتدایی ̥ͳکلاسی نظریه�ی

معادلاتِ بخواهیم اگر اما کنیم. فرمول�بندی را ͳمغناطیس قطب�های و ͳتریال بارهای دلخواه̃ توزیع̮ Έی

ͳوقت فقط این و کنیم، ͳمعرف را ͳترومغناطیسال پتانسیل�های باید بنویسیم، ͳهامیلتون شل̥ به را حرکت

معمولا˦ که طوری ،ͳکوانتوم ِΈانیم باشد. نداشته وجود منفردی ̥ͳمغناطیس قطبِ هیچ که است ممن

که است استفاده قابل̥ ͳوقت فقط بنابراین و م�ͳآید دست به ͳکلاسی نظریه�ی ̥ͳهامیلتون شل̥ از شده، تثبیت

باشد. نداشته وجود ͳمغناطیس تک�قطبی̥ هیچ

تک�قطبی�های وجودِ واقعاً ͳکوانتوم ِΈانیم که است موضوع این دادنِ نشان حاضر مقاله�ی موضوع̮

محدودیت�های اعمالِ بدونِ ͳوقت ،ͳکوانتوم ِΈانیم ̥ͳفعل فرمول�بندیِ برعکس، نم�ͳکند. رد را ͳمغناطیس

آن�ها ̥ͳفیزی تعبیرِ تنها که م�ͳشود منجر ͳموج معادلاتِ به حتماً شود، داده بسط ͳطبیع طورِ به دلخواه،

̥ͳانتزاع نمادهای حسبِ بر ͳوقت جدید، پیشرفتِ این است. تنها قطبِ Έی میدانِ در الترون Έی حرکتِ

ͳتعمیم تنها بله ندارد، نیاز فرمالیسم در تغییری نوع هیچ به م�ͳشود، بیان مشاهده�پذیرها و حالت�ها به مربوط

م�ͳشود. چاپ ‘Z. Physik’ در ∗احتمالا˦
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اگر وصف�، این با م�ͳدهیم�. نمایش ماتریس�ها و موج توابع̮ با را مجرد نمادهای این که امان این از است

م�ͳکردیم. تعجب باید بود نکرده استفاده آن از طبیعت

م�ͳشود. منجر ،(9) معادله�ی ͳیعن ،ͳتریال بارِ واحدِ و ͳمغناطیس قطبِ واحدِ بین̥ رابطه�ای به نظریه

بین̥ را طرفه دو رابطه�ی این ،(1) شبیه̃ ،ͳترونیال ̥ͳکوانتوم شرط̃ Έی جای به که است مأیوس�کننده نسبتاً

هیچ زیرا ندارد، وجود نظریه اصلاح̮ برای ͳراه هیچ که م�ͳرسد نظر به اما، م�ͳیابیم. مغناطیس و التریسیته

دارد. جدید کاملا̈ ایده�ی Έی به نیاز (1) توضیح̮ احتمالا˦ پس ندارد، ͳدلخواه خصوصیتِ

میدانِ در الترون Έی حرکتِ ̥ͳبررس جای به است. کامل مغناطیس و التریسیته بین̥ نظریِ ̥ͳΎدوجانب

قطب Έی حرکتِ م�ͳتوانستیم معادل طورِ به دادیم، انجام 4§ در که کاری مثل̥ ثابت، ̥ͳمغناطیس قطبِ Έی

در که دارد B ̥ͳترومغناطیسال پتانسیل�های ̥ͳمعرف به نیاز این کنیم. ͳبررس ثابت بارِ Έی میدانِ در را

E = curlB, H =
1

c

∂B

∂t
+ grad B0,

پیش موازی کاملا̈ طورِ به نظریه اکنون روند. کار به (6) معادله�ی در A‐ها جای به باید و کنند، صدق

م�ͳشود. منجر بار کوچ�Έترین و قطب کوچ�Έترین بین̥ (9) شرط̃ همان به و م�ͳرود

م�ͳدهد نشان (1) تجربی̥ نتیجه�ی نشده�اند. مشاهده ͳمغناطیس تک�قطبی�های چرا که است� ͳباق سؤال این

پروتون و الترون تفاوتِ علتِ به شاید (که باشد مغناطیس و التریسیته بین̥ شباهتِ عدم̮ برای ͳدلیل باید که

که است ͳمعن بدان این داریم. را µ0 = 137/2 .e بله ،µ0 = e نه ما، آن نتیجه�ی در که باشد) مربوط

نیروی از بزرگ�تر برابر (137/2)2 = 4692 1
4 مخالف�ِ علامت�های� با تک�قطبی واحدِ دو بین̥ جاذبه نیروی

مخالف قطب�های چرا که است این علتِ بزرگ بسیار نیروی این شاید است. پروتون و الترون بین̥ جاذبه

نشده�اند. جدا هم از کنون تا
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