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١٣٩۴ بهار ،٣٠ ی، شماره ,Gammaگاما no. 30, Spring 2015

جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم دیدگاه˼ از هیدروژن طیفِ باره ی در

پائولͬ ولفگنگ

١٩٢۶ ژانویه ی ١٧ دریافت

چͺیده
کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم از به درستͬ تک الͺترونͬ اتم̧ ͷی برای بالمر جملاتِ که ͬ شود م داده نشان

در و) ͬ شوند م آشͺار متعامدِ میدان های موردِ در (مخصوصاً که مشͺلاتͬ و ͬ آیند م دست به جدید
بین از جدید نظریه ی در ͬ شدند، م ایجاد حرکت ͬ های تکینگ اضاف̞ͬ ممنوعیتِ خاطرِ به اولیه نظریه ی
دیدگاه از هیدروژن طیفِ روی نیرو خارج̞ͬ مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های اثرِ همچنین ͬ روند. م
نشده اند گرفته نظر در نسبیتͬ تصحیحاتِ حال، این با است. شده بررسͬ جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم

است. شده  گذارده کنار مطالعه این از (شدت ها) گذار احتمالاتِ محاسبه ی فعلا́ و

(١٣٩۴/٢/١١) ١ ویرایش (١٣٩۴ (بهار ١ ی مقاله ،٣٠ ی شماره گاما،

Abstract

It is shown that the Balmer terms of an atom with a single electron are yielded
correctly by the new quantum mechanics and that the difficulties (particularly
evident in the case of crossed fields) with arose in the earlier theory through the
extra prohibition of singularities in the motion, disappear in the new theory. The
influence of external electric and magnetic fields of force, too, on the hydrogen
spectrum is discussed from the standpoint of the new quantum mechanics. How-
ever, relativistic corrections have not been taken into account and the calculation
of transition probabilities (intensities) has for the present been omitted from con-
sideration.
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جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم دیدگاه˼ از هیدروژن طیفِ درباره ی

ج ر پائولͬ و.

(1926 ژانویه ی 17 (دریافت

ͬ آیند م دست به جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم از به درستͬ تک الͺترونͬ اتم̧ ͷی برای بالمر جملاتِ که ͬ شود م داده نشان

اضاف̞ͬ ممنوعیتِ خاطرِ به اولیه نظریه ی در و) ͬ شوند م آشͺار متعامدِ میدان های موردِ در (مخصوصاً که مشͺلاتͬ و
مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های اثرِ همچنین ͬ روند. م بین از جدید نظریه ی در ͬ شدند، م ایجاد حرکت ͬ های تکینگ
تصحیحاتِ حال، این با است. شده بررسͬ جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم دیدگاه از هیدروژن طیفِ روی نیرو خارج̞ͬ
است. شده  گذارده کنار مطالعه این از (شدت ها) گذار احتمالاتِ محاسبه ی فعلا́ و نشده اند گرفته نظر در نسبیتͬ

جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم اصولِ .1
پیشین̞ نظریه ی به نسبت که است کرده  منتشر کوانتومͬ ِͷانیͺم اصولِ برای فرمول بندی ͷی اخیراً، ١ هایزنبرگ
هایزنبرگ کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم نظریه ی ساختارِ ͬ دهد. م نشان را ملاحظه ای قابل̞ پیش رفتِ چند‐دوره ای سامانه های
میان گین̞ جز به ͬ کند. م پرهیز کاملا́ اتم ͷی مانای حالاتِ در الͺترون ها حرکتِ ̞ͬͺانیͺم ͬͺسینماتی تصویرسازیِ از
مانا حالت های بین̞ گذار هر به مربوط که جزئͬ، هماهنگِ نوساناتِ تنها ،ͬͺکلاسی ِͷسینماتی کمیت های زمان̞ͬ

اگر شده اند. معرفͬ دارند، سامانه خودبه خودیِ گذارِ احتمال های با مستقیمͬ ارتباط˼ و بوده

xn
m = an

m exp[2πi(νn
mt+ δnm)]

ͷی به n حالتِ ͷی از گذار به مربوط اتم، ͷی در معلوم الͺترونِ ͷی برای x دکارت̞ͬ مختصه ی جزئ̞ͬ نوساناتِ
انداز ه ی به آن گاه باشد، m دیͽرِ حالتِ

1

hνn
m

2

3

e2

c3
(2πνn

m)4|xn
m|2 · 2

اولیه  نظریه ی در که حالͬ در است. سهیم گذار این به مربوط An
m خودبه خودیِ گسیل̞ احتمالِ ضریبِ مقدارِ در

اکنون باشد، درست مجانبی طورِ به بزرگ کوانتوم̞ͬ اعدادِ حدِّ در ͬ توانست م تنها هم خوانͬ، اصل̞ به بنا رابطه، این
نوساناتِ ͬ تر، کل طورِ به گرفت. نظر در xn

m دامنه های از جهان شمول اعتباری با تعریفِ ͷی عنوانِ به را آن ͬ توان م
ͬ شوند. م تعریف گسیل شده تابش̞ قطبش̞ و شدت توسط˼ ͬͺفیزی طورِ به گذار فرایندهای از ͷی هر به متعلق جزئ̞ͬ
وابسته آن ها زیرا شوند، ترکیب اتمͬ الͺترون های مشخص̞ ’مدارهای‘ درونِ ͬ توانند نم دیͽر جزئͬ نوساناتِ این اما

هستند. مانا، حالاتِ نه و گذار، فرایندهای به

انگلیسͬ: ترجمه ی از است ترجمه ای مقاله
W. Pauli JR, Zs. f. Phys. 36 (1926) pp. 336-363.

است: آمده زیر کتابِ در که
Sources of Quantum Mechanics, edited by B. L. Van Der Waerden, 1968, Dover.

جنوب. تهران واحد اسلامͬ، آزاد دانشͽاه ،ͷفیزی گروه ͬ رحیمͬ. حاج مریم مترجم:
W. Heisenberg, Zs. f. Phys. 33 (1925) 879١
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٣ یوردن و هایزنبرگ بورن، و ، ٢ دیراک ، ١ یوردن و بورن توسط˼ کوانتومͬ نظریه ی برای هایزنبرگ فرمول بندیِ
از قبلا́ که روابطͬ همه ی آن در که آمد، وجود به سازگار ریاض̞ͬ سازوکارِ ͷی ترتیب، بدین یافت. بیشتری گسترش̞
جزئ̞ͬ نوساناتِ و xn

n زمان̞ͬ متوسط های بین̞ مشابه کوانتوم̞ͬ نظریه ی روابط˼ با بود آمده دست به ͷکلاسی ͷانیͺم
است مناسب روابط، این فرمول بندیِ برای که شد دیده شدند. جایͽزین اتمͬ ذرات از ͷی هر مختصاتِ برای xn

m

متوسط های ماتریسͬ چنین قطریِ جملاتِ شود. داده نسبت ماتریس ͷی x ̞ͬͺکلاسی ِͷسینماتی کمیتِ هر به که
سطرِ و ،m ستون ،n سطرِ ترتیب، (به (m, n) و (n, m) عناصرِ و بوده، منفرد مانای حالاتِ به متعلق xn

n زمان̞ͬ
مختلط˼ مزدوج نوساناتِ (n ستونِ ،m

xn
m = an

m exp[2πi(νn
mt+ δnm)] و xm

n = am
n exp[2πi(νm

n t+ δmn )], (1)

و حقیقͬ، و مثبت (am
n با (برابر an

m با هستند

νm
n = −νn

m, δmn = −δnm. (2)

از ͬͺی که طوری به دارد، تعلق m به n از گذار به xn
m هماهنگِ نوسانِ و n به m از گذار به xm

n هماهنگِ نوسانِ
است. جذب نشانه ی دیͽری و گسیل نشان گرِ گذارها این

است، x ماتریس̞ در متناظرش عنصرِ زمان̞ͬ مشتق̞ عنصرش هر که ͬ دهیم م نسبت ماتریسͬ ẋ زمان̞ͬ مشتق̞ به
یعنͬ،

ẋn
m = 2πiνn

mxn
m. (3)

ẋn
m که ͬ گیریم م نتیجه هم چنین ،νm

n = −νn
m چون ͬ روند. م بین از ẋ قطریِ جملاتِ یعنͬ ،ẋn

n = 0 خصوص، به
نسبت قطری ماتریس̞ ͷی باید E انرژیِ به دارند). هرمیتͬ خصوصیتِ (ماتریس ها هستند مختلط مزدوج̧ ẋm

n و
n شاخص̞ با مشخص شده کوانتوم̞ͬ حالتِ انرژیِ مقدارِ هستند. صفر قطریش غیرِ عناصرِ که ماتریسͬ یعنͬ دهیم،

بسامدِ شرط˼ آن از که ͬ شود م داده En = En
n با

hνn
m = En

n − Em
m (I)

است. سازگار ،νm
n = −νn

m ،νn
n = 0 بالا، نسخه ی با که ͬ شود م نتیجه

ماتریس̞ دو حاصل ضربِ اکنون که است نهفته واقعیت این در داشت، تأکید آن بر هایزنبرگ که اساسͬ، نکته ی
زیر صورتِ به y و x ماتریس̞ دو حاصل ضربِِ ،xy ͬ کند. م پیدا بسامد، شرط˼ دیدگاه˼ از مناسب، معن̞ͬ ͷی y و x

ͬ شود م تعریف

(xy)nm =
∑
l

xn
l y

l
m (4)

ترکیبِ قانونِ (I) از

νn
l + νl

m = νn
m (5)

xn
l اگر ͬ دهد، م نشان را νn

m بسامدِ با هماهنگ نوسانِ ͷی دوباره درستͬ به (xy)nm کمیتِ بنابراین و ͬ شود م نتیجه
ترکیبِ قانونِ ͷی باید هم ،δnm عبارتِ برای باشند. νl

m و νn
l ترتیب به بسامدهای با هماهنگ نوساناتِ yl

m و

δnl + δlm = δnm (6)

M. Born and P. Jordan, Zs. f. Phys. 34, (1925), 858 ١

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 109, (1925), 642 ٢

نام̧ با پس این از .M؛ Born, W. Heisenberg and P. Jordan, Zs. f. Phys. 35, (1926), 557 ٣

ͬ گیرد. م قرار اشاره موردِ ‘Quanttenmechanik II’
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گرفت. نظر در را
کلͬ حالتِ در جابه جایی: قانونِ جز به دارند، کاربرد ماتریس دو ضربِ در معمولͬ محاسبات̞ͬ قوانین̞ همه ی
طبق̞ حاصل ضرب ها و بوده انرژی قطریِ ماتریس̞ E (که Ex − xE تفاضل̞ مثال، برای پس، ͬ کند. م فرق yx با xy
زمان̞ͬ مشتق̞ ،ẋ ماتریس̞ به ،(I) بسامدِ شرط˼ و (٣) از استفاده با سادگͬ، به ͬ شوند) م انجام (۴) کل̞ͬ دستورالعمل̞

ͬ شود: م مربوط ،x

Ex − xE =
h

2πi
ẋ, (7)

است. درست x دل خواه˼ ماتریس̞ هر برای رابطه این
ِͷانیͺم بنیادیِ ̞ͬͺفیزی قوانین̞ یعنͬ ،ͬͺانیͺم سامانه ی ͷی برای x ماتریس های محاسبه ی برای لازم روابط˼
دارای سامانه های برای بلافاصله را آن ها ما (که آمده اند در زیر شͺل̞ به یوردن و بورن توسط˼ جدید، کوانتوم̞ͬ
و qρ با را آن ها با متناظر تکانه های و اتمͬ ذراتِ دکارت̞ͬ مختصاتِ ͬ بریم). م به کار زیاد دل خواه به آزادیِ درجاتِ
’شرط های ،(I) بسامدِ شرط˼ بر علاوه پس، همین ترتیب. به و px = mẋ که ͬ دهیم م نشان (ρ = 1 · · · f) ،pρ

‘ کوانتوم̞ͬ

pρpσ − pσpρ = 0, qρqσ − qσqρ = 0,

pρqσ − qσpρ =

{
0 ρ ̸= σ ,برای
h

2πi
· 1 ρ = σ .برای

(II)

برابرِ آن قطریِ عناصرِ از ͷی هر و صفر آن قطریِ غیرِ جملاتِ (که ͬ دهد م نشان را یͺ͓ه ماتریس̞ 1 این جا در داریم. را
تحتِ آزادِ ذراتِ همانندِ منفرد اتم̞ͬ ذره ی هر که فرض این با است، داده نشان ١ کرامرز  که طور همان  هستند). 1

لادنبرگ، کوانتوم̞ͬ نظریه ی پاشندگ̞ͬ روابط˼ دیدگاه˼ از ͬ توان م را روابط این ͬ کند، م رفتار کم بسامد خارج̞ͬ نیروهایِ
انرژی پایستگ̞ͬ قانونِ کوانتومͬ، قانون آخرین̞ عنوانِ به نهایت، در کرد. توصیف هایزنبرگ و کرامرز و کرامرز،

H(p, q) = E قطری) .(ماتریس̞ (III)

ساختنش برای فرض روشن ترین و ͬ کند م مشخص را معلوم کوانتوم̞ͬ سامانه ی ͷی H(q p,) ماتریس̞ͬ تابع̧ داریم. را
ͬͺی ͬͺکلاسی تابع̧ با ظاهری نظرِ از تابع این دکارتͬ مختصاتِ از استفاده هنگام̧ باشیم داشته انتظار که است آن
است پتانسیل، انرژیِ و جنبشͬ انرژیِ به مربوط بخش، دو شامل̞ که که بͽیریم نظر در را موردی است کافͬ شود.
اول لحظه ی در که ͬ ای ماتریس توابع̧ تنها ،(4) ضربِ قانونِ طبق̞ دارد. بستگͬ q به فقط دیͽری و p به فقط ͬͺی که
ͬ شوند. م نوشته منفͬ) و مثبت توان های (با q و p از توانͬ دنباله  های شͺل̞ به که هستند آن هایی ͬ شوند م تعریف
منجر ͬ ای ماتریس روابط˼ به (III) و (II) ،(I) اصل̞ͬ قوانین̞ حالت این در که دادند نشان یوردن و هایزنبرگ بورن،
ضرایبِ مناسبِ تعریفِ با ͬ توان م را آن ها ͬ باشند. م ͷکلاسی ِͷانیͺم در حرکت روابط˼ مشابه˼ کاملا́ که ͬ شوند م

صورتِ به ͬ شوند، م ظاهر راست سمتِ در که جزئͬ مشتق̞

q̇ρ =
∂H(p, q)

∂pρ

, ṗρ = −∂H(p, q)
∂qρ

. (8)

نوشت.
مهم ماتریس ها درونِ بررسͬ موردِ سامانه ی مانای حالاتِ آرایش̞ و دادن قرار ترتیبِ که ͬ شود م یادآوری علاوه به
جدید، نظریه ی در هم چنین، ͬ شود. نم اصلͬ قوانین̞ واردِ کوانتومͬ‘ ’عددِ مفهوم̧ جدید نظریه ی در که این و نیست
به ͬ الاصول عل ͷکوچ کوانتوم̞ͬ اعدادِ برای حتͬ گذارها احتمالِ مقادیرِ ͬ شد، م استفاده قبلا́ که حلͬ راه˼ برعکس̞

H. A. Kramers, Physica 5, (1925), 369 ١
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شده اند. تعیین ͬˁکم طورِ

آن متعاقبِ محاسباتِ نتایج̧ و روش ها کل̞ͬ بررس̞ͬ .2
تاکنون اگرچه، است. شده تهیه گیرد کار به الͺترون ͷی با اتمͬ برای را جدید نظریه ی که آن قصدِ با مقاله این
به و دهیم، بسط را جدید نظریه ی پایه ی قوانین̞ نتایج̧ همه ی هیدروژن گونه ای، اتم̧ موردِ چنین برای نتوانسته ایم،
محاسبه ی به را خود ما نکرده ایم. هیدروژن گونه طیفِ گذارِ احتمال های محاسبه ی برای تلاشͬ تاکنون خصوص
مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های که موردی و اختلالͬ، غیرِ حالتِ برای هیدروژن اتم̧ مانای حالت های انرژیِ مقادیرِ
نظر در را نسبیتͬ تصحیح̧ جملاتِ حاضر حالِ در نموده ایم. محدود گذار) احتمال های (بدونِ دارند وجود خارجͬ
مشͺلاتِ علاوه، به آمده اند. دست به مشاهدات، با سازگار استارک اثرِ و بالمر دنباله ی جملاتِ نتیجه، در نگرفته ایم.
ͷنزدی هسته به کافͬ قدرِ به الͺترون آن در که تکینه حرکاتِ اضاف̞ͬ منع̧ هنگام̧ که قدیمͬ نظریه ی در برخواسته

برای ͬ روند. م بین از این جا در ͬ شد، م ظاهر متعامد مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های موردِ در مخصوصاً و ͬ شود، م
ͬ دهیم. م توضیح جزئیات با را مشͺلات این ما موضوع، این نشان دادنِ

الͺترون، جرم̧ و بار عنوانِ به m0 و e با ͬ کنیم. م شروع موازی مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های موردِ بررس̞ͬ با
لارمور بسامدِ مغناطیسͬ، و ͬͺتریͺال میدان های شدت ِ ترتیب به H و F و الͺترون مدارِ نیم قطرِ a و هسته بار Ze

صورتِ به

oH =
eH

4πm0c
, (9)

با ،oF استارک، اثرِ مشخصه ی بسامدِ و

oF =
3

4π

√
a

Zm0
F =

3

2
eF

a1

h
n, (10)

صورتِ به a1 کمیت که

a1 =
h2

4π2Ze2m0
.

کوانتوم̞ͬ شرط˼ دو خارجͬ، میدان های حضورِ در است. اتم در دایروی کوانتوم̞ͬ مدارِ اولین شعاع̧ نشان دهنده ی
صورتِ به هسته، از ͬͺتریͺال مدارِ میان̞ͬ نقطه ی فاصله ی میدانِ راستایِ در تصویر ،z که داریم اضافͬ

z =
3

2
a(s/n), (11)

شͺل̞ به میدان موازیِ Pz تکانه ی گشتاورِ و

Pz = m(h/2π) (12)

١ اعدادِ دنباله ی مقادیرِ این جا در s استارکِ اثرِ کوانتوم̞ͬ عددِ ،|m| ≦ n و معلوم ِn برای ͬ شود. م تعیین

s = −(n− |m|), − (n− |m| − 2), · · · , (n− |m| − 2), n− |m|, (13)

یعنͬ: ͬ آید، م η و ξ سهمویِ مختصاتِ به مربوط nη و nξ کوانتوم̞ͬ اعدادِ با n و s رابطه ی از این ١

n = nξ + nη + |m|, s = nξ − nη

0 ≦ nξ ≦ n, 0 ≦ nη ≦ n.
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دارد اختلاف واحد دو اندازه ی به دیͽری از ͷی هر و است متقارن صفر به نسبت که ͬ پذیرد، م ،|m| ≦ n با را
با میدان ͷی حضورِ در اضافͬ انرژیِ بنابراین ͬ پوشیم). م چشم اضافͬ قیودِ از حاضر حالِ (در

E1 = (soF +moH)h. (14)

بسامدهای که است مناسب متعامد، میدان های موردِ به آن تعمیم̧ برای ͬ شود. م داده

ω1 = oH + oF , ω2 = |oH − oF |

با (14) و (13) روابط˼ صورت، این در کنیم. معرفͬ oH و oF جای به را

E1 =
(
1
2
n− n1

)
ω1h+

(
1
2
n− n2

)
ω2h (15)

آن در که بود خواهند معادل

0 ≦ n1 ≦ n, 0 ≦ n2 ≦ n. (16)

یعنͬ ͬ شوند، م تعریف مثبت همواره ω2 و ω1 چون

ω2 = oH − oF برای oH > oF ,
ω2 = oF − oH برای oH < oF ,

با ،n2 و n1 اعدادِ و ،m و s اعدادِ بین̞ ارتباط˼

m = n− (n1 + n2), s = n2 − n1 برای oH > oF ,
m = n2 − n1, s = n− (n1 + n2) برای oH < oF ,

(17)

است). تبه گن سامانه و ω2 = 0 داریم oH = oF (برای ͬ شود م داده
که ͬ کنند م ایجاب ٢ لنز و ١ کلاین نتایج̧ متعامد، مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های کل̞ͬ حالتِ در اکنون،
و ω1 بسامدهای که شرط این با باشد معتبر هنوز سامانه کوانتوم̞ͬ حالاتِ در اختلالͬ انرژیِ برای (15) عبارتِ
میدان های جهت های با موازی بردارهای ترتیب به را oH و oF شوند. تعریف ͬ آید، م زیر در که صورتͬ به ω2

از ͷی هر از که ،(9) یا (10) مشخصه ی بسامدهای با مقادیرشان که ͬ گیریم، م رفته کار به مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال
و داده، تشͺیل را oH و oF برداریِ تفریق̞ و جمع سپس، است. یͷ سان ͬ شوند، م حاصل تنهایی به میدان ها این

تا ͬ کنیم، م حساب را مربوطه اندازه  های

ω1 = |oH + oF |, ω2 = |oH − oF |, (18)

است. سازگار پیشین ͬ های پیش بین با این موازی، مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های برای آوریم. دست به را
یا حرکتش مسیرِ در الͺترون ͬ شوند م موجب که دهیم ربط مدارهایی ممنوعیتِ به را نتیجه این بخواهیم اگر
طردِ قوانین̞ از نمونه اولین ͬ خوریم. م بر مهمͬ مشͺلات به شود، ͷنزدی آن به دل خواه قدرِ به یا بیافتد هسته درونِ
تکانه ی کوانتوم̞ͬ عددِ با حالاتِ آن جا، شده اند. ظاهر سامرفلد ریزِ ساختارِ نسبیت̞ͬ نظریه ی در هم پیشتر اضافͬ
طرد باید ͬ کند، م نوسان عقب و جلو به هسته مرکزِ از گذرنده مستقیم̧ مسیرِ ͷی امتدادِ در الͺترون آن در که ،k صفرِ

بود: نامناسب مانا حالاتِ برای چون ͬ شد م

k ̸= 0. (19)

O. Klein, Zs. f. Phys. 22, (1924),109. ١

عددِ n فردِ مقادیرِ برای مقاله آن در n2 و n1 با شده داده نمایش  اعدادِ W. Lenz, Zs. f. Phys. 24, (1924), 197 ٢

کوانتومͬ قوانین̞ به مقید (اگر که ͬ کنند، م تغییر 1
2
n تا − 1

2
n از آن ها واحد، ͷی اندازه ی به مشترکͬ اختلافِ با نیستند؛ صحیح

ͬ گیرند. برم در نیز را نهایی مقادیرِ باشیم) نوسانͬ سیستم های برای
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نوسان̞ͬ حرکتِ چنین به مربوط استارک اثرِ کوانتوم̞ͬ عددِ برای |s| = n مقدارِ استارک، اثرِ موردِ در مشابه، طورِ به
دهد: رخ واقعیت در ͬ تواند نم هرگز مطمئناً تجربی طورِ به بوده، مستقیم الخطͬ

|s| ̸= n. (20)

با محوریِ، تقارنِ با ضعیف نیروی میدان های اثرِ تحتِ نسبیتͬ ریزِ ساختارِ در مانا حالت های تعدادِ مقایسه ی با
به هنگام̧ (19) اضاف̞ͬ قیدِ خاطرِ به که، دهد نشان کلͬ کاملا́ طورِ به توانست بور استارک، اثرِ در حالته ها آن تعدادِ

استارک اثرِ در ضمناً، شوند. طرد ͬ باید م نیز m = 0 با مدارهای همه ی محوری، تقارنِ با میدان های در کارگیری
پس شود. ͷنزدی هسته به دلخواه طورِ به باید الͺترون مدارهایی چنین برای

m ̸= 0. (20′)

صفر ͬ تواند م فقط m عددِ ،(13) طبق̞ s = n برای زیرا است، مستتر (20′) در خاص، موردِ ͷی مثل̞ ،(2) شرط˼
به پیوسته طورِ به را هستند مجاز مانا حالت های عنوانِ به که مدارهایی ͬ توان م متعامد میدان های برای اکنون، شود.
انجام را زیر بی درروی فرایندِ است کافͬ تنها کار، این برای کرد. تبدیل ͬ شوند، م طرد (20′) و (20) با که مدارهایی
از بعد سپس، .oH > oF مثال، برای باشد، متفاوت oF با oH و بوده موازی میدان دو ابتدا در کنید فرض داد:
(|oH | < |oF | که نقطه ای به رسیدن (تا را مغناطیسͬ میدانِ شدتِ یͷ دیͽر، به نسبت میدان ها جهتِ آرام̧ چرخاندنِ
باقͬ صفر غیرِ (18) طبق̞ همواره ω2 و ω1 فرایند، این در کنید. موازی هم با دوباره را میدان ها پایان در کنید، کم
oH > oF ابتدا در چون اما، ͬ کنند. م حفظ را مقادیرشان همان همیشه n2 و n1 کوانتوم̞ͬ اعدادِ بنابراین و ͬ مانند م
عددِ آن در که دیͽری حالتِ هر به که دارد را اثر این فرایند که ͬ شود م نتیجه (17) از ،oH < oF پایان در و
،s = n نوسان̞ͬ مدارِ خاص، طورِ به شود. تبدیل شده اند عوض هم با m کوانتوم̞ͬ عددِ و s ̞ͬͺتریͺال کوانتوم̞ͬ
بنابراین است. شده تبدیل است، میدان جهتِ بر عمود آن صفحه ی که m = n ،s = 0 دایرویِ مدارِ به m = 0

چارچوب ِ در ͬ توان نم را  هستند مستقیم الخط نوسانͬ مدارهای ی منع کننده که اضافͬ طردِ قواعدِ که  است آشͺار
کرد. اعمال چندگانه تناوب سامانه های با کوانتوم̞ͬ نظریه ی

جدید، کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم در خاص اضاف̞ͬ طردِ قواعدِ که ͬ دهد م نشان (§5) زیر در انجام شده محاسبه ی اکنون
مشͺلاتِ بنابراین هستند؛ زائد شوند، داده نمایش خاصͬ الͺترون̞ͬ مدارهای با مانا حالاتِ آن در ͬ کنیم نم تصور که

انرژیِ با اختلالͬ، غیرِ اتم̧ کوانتوم̞ͬ حالتِ n‐اُمین برای بنابراین ͬ روند. م بین از خودبه خود بالا در ایجادشده

En = −RhZ2/n2 (21)

مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدانِ حضورِ در اضافͬ انرژیِ برای را (15) و (14) مقادیرِ دیͽر یͷ بارِ ریدبرگ)، ثابتِ =R)
(18) با ω2 و ω1 و (10) و (9) با دوباره oF و oH کمیت های ͬ آوریم. م دست به هم بر عمود و موازی ترتیب به

شͺل̞ به را n باید ،(17) و (16) ،(13) معادلاتِ در جا همه جدید، ِͷانیͺم طبق̞ اما ͬ شوند. م داده

n∗ = n− 1 (22)

اکنون که گونه ای به ͬ کند، م عمل ،n2 ،n1 و m ،s مقادیرِ برای بیشینه حدِّ ͷی مثل̞ اکنون مقدار این کرد. عوض
داریم

s = −(n∗ − |m|), − (n∗ − |m| − 2), · · · (n∗ − |m| − 2), n∗ − |m|, با |m| ≦ n∗, (13∗)

0 ≦ n1 ≦ n∗, 0 ≦ n2 ≦ n∗, (16∗)

m = n∗ − (n1 + n2), s = n2 − n1 برای oH > oF ,
m = n2 − n1, s = n∗ − (n1 + n2) برای oH < oF .

(17∗)
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رابطه ی ،(14) و (10) طبق̞ استارک، اثرِ برای خصوص، به

E1 = 3
2
eFa1ns, با 0 ≦ s ≤ n∗, (23)

برای بالا در مذکور بی درروی فرایندِ که همان طور علاوه، به ͬ کند. م ایجاب آزمایش که است چیزی همان که
است. متقارن کاملا́ ͬ گیرند م s و m که مقادیری مجموعه اینک که ͬ شود م دیده ͬ کند، م ایجاب متعامد میدان های
و نسبیتͬ) تصحیحاتِ از برخواسته میدانِ (مثلا́، مرکزی اضاف̞ͬ نیروی میدانِ ͷی با مختل نشده اتم̧ تبه گن̞ͬ وقتͬ

طبق̞ است، شده داده (21) با انرژی اش که اتم، n‐اُم̧ کوانتوم̞ͬ حالتِ شود، برداشته خارجͬ مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی
انتخابِ قواعدِ با ،m و k کوانتوم̞ͬ اعدادِ با آن ها ͬ توان م که ͬ شود م تجزیه حالت هایی به جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم

آشنای
∆k = ±1, ∆m = 0, ± 1,

در ͬ کند، م مشخص را میدان موازاتِ به اتم تکانه ی مؤلفه ی ،(12) طبق̞ ،m صحیح̧ عددِ دوباره نمود. مشخص
را مرکزی میدانِ اختلال̞ͬ انرژیِ مقدارِ که داد نسبت k عددِ به را مستقیمͬ ̞ͬͺدینامی معن̞ͬ چنین ͬ توان نم که حالͬ
ͷی مشترکِ اختلافِ با متوال̞ͬ مقدارِ n− 1 ͬ تواند م k عددِ ،n مرتبه ی از کوانتومͬ حالتِ ͷی برای ͬ کند. م تعیین
دست به اضافͬ، قیدِ هیچ معرف̞ͬ بدونِ رخ دادی، هر در ریز ساختارِ ترازهای تعدادِ ترتیب این به بͽیرد. را واحد
کوانتوم̞ͬ عددِ ͬ خواهیم م باشیم). داشته آن ها انرژیِ مقادیرِ موردِ در ͬ ای پیش بین هیچ ͬ توانیم نم هنوز (اگرچه ͬ آید م
عددِ خارجͬ، مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی حضورِ در k و n با مشخص شده حالتِ هر برای که کنیم بهنجار چنان را k

گستره ی در صحیح مقدارِ ͷی m کوانتوم̞ͬ

−k ≦ m ≦ k (24)

مقادیرِ ͬ تواند م باشد شده بهنجار صورت بدین که k عددِ ،n مرتبه ی کوانتوم̞ͬ حالتِ ͷی در باشد. داشته

k = 0, 1, 2, , · · · , n∗. (25)

برقرار (13∗) با مشخص شده حالاتِ و (25) و (24) رده بندیِ درونِ حالاتِ بین̞ یͷ تا تناظرِ ͷی ͬ توان م بͽیرد. را
است. n2 با برابر مورد) هر (در n مرتبه ی کوانتوم̞ͬ حالتِ وزنِ کرد.

به جدید نظریه ی با وقتͬ خارجͬ، میدان های در هیدروژن گونه اتم̧ برای بالا جملاتِ مجموعه از خصوص، به
هیچ m کوانتوم̞ͬ عددِ ،n∗ = 0 و n = 1 که هنگامͬ اتمͬ، چنین پایه ی حالتِ برای که ͬ یابیم م در ͬ آید، م دست
مقایسه در مخصوصاً است، ممͺن نتیجه این است. تبه گن غیرِ حالت این بنابراین ندارد؛ m = 0 جز به مقداری
ِͷانیͺم از کنونͬ نسخه ی ظاهراً که کنیم تأکید باید رابطه، این در بیاید. نظر به عجیب قلیایی، اتم های رفتارِ با
نتیجه در و دهد توضیح را لارمور) نظریه ی (شͺستِ نابهنجار زیمانِ اثرِ ͬ تواند نم لحظه، این تا جدید، کوانتوم̞ͬ
موردِ در حتͬ نظریه، در اصلاحاتͬ چنین اگر نیست ممͺن غیرِ باشد. داشته اصلاحاتͬ به نیاز هنوز است ممͺن

گشت. برخواهیم موضوع این به (§6) مقاله این پایانِ در ما شوند. ظاهر هم الͺترون ͷی تنها با اتم های
الͺترون، ͷی تنها با اتم های موردِ در جدید نظریه ی ماتریس̞ͬ معادلاتِ حل̞ برای زیر در رفته کار به روش̞ طبق̞
ͷی درونِ (که z، y ،x الͺترون، دکارت̞ͬ مختصاتِ ماتریس های با هم زمان اعمالِ برای لازم قواعدِ (§3 (در ابتدا باید
نسخه ی بیابیم. را آن ها زمان̞ͬ مشتق̞ و ،r شعاع̧ بردارِ بزرگ̞ͬ ماتریس̞ ͬ شوند)، م ترکیب هم با r برداریِ ماتریس̞
کمیت این چون کنیم. اجتناب φ قطبی̞ زاویه ی معرف̞ͬ از که ͬ دارد م ایجاب جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم قوانین̞ جدیدِ
ͷی عنوانِ به رسماً بالا اشاره ی موردِ مختصاتِ همانندِ مثال، برای ͬ تواند، نم ͬ شود، نم محدود متناهͬ حدودِ به

ͬ برد. م بین از را ͷکلاسی ِͷانیͺم انعطاف پذیریِ این که شود، معرفͬ ماتریس
در کولنͬ نیروهای روی استفاده قابل̞ که زیر، خاص̞ انتگرال گیریِ روش̞ که ͬ شود م ثابت دلیل، همین به درست
کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم در استفاده برای خصوص به است، شده گرفته کار به ١ لنز توسط˼ قبلا́ و بوده ͷکلاسی ِͷانیͺم

W. Lenz, Zs. f. Phys. 24, (1924), 197 ١
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اگر است. مناسب جدید

P = m0[rv] (26)

و هسته، حولِ الͺترون زمانِ از مستقل زاویه ایِ تکانه ی نشان گرِ

p = m0v

بردارِ که داد نشان ͷکلاسی ِͷانیͺم حرکتِ معادلاتِ از مستقیماً ͬ توان م آن گاه باشد، خطͬ تکانه ی

A =
1

Ze2m0
[Pp] +

r

r
(27)

رابطه ی ،r در داخلͬ ضربِ آن گاه است. ثابت زمان به نسبت

(Ar) = − 1

Ze2m0
P2 + r (28)

به هسته واصل̞ خط˼ امتدادِ در A که دید ͬ توان م آن روی از و است، مخروطͬ مقطع̧ ͷی معادله ی این ͬ دهد. م را
رابطه ی ،(27) کردنِ مجذور با است. بیضͬ مرکزِ از خروج عددیِ مقدارِ با برابر آن مقدارِ و بوده بیضͬ اوج̧ نقطه ی

1− A2 = − 2E

m0Z2e4
P2 (29)

است. انرژی E آن در که ͬ آید م دست به
با متناظر A زمانِ از مستقل برداریِ ماتریس̞ ͷی ͬ توان م هم، جدید ِͷانیͺم در که ͬ شود م داده نشان §4 در
مشابه روابطͬ زمان)، از مستقل هم (باز P زاویه ایِ تکانه ی برداریِ ماتریس̞ با همراه آن، برای که کرد تعریف (27)
همراه هستند، جدید ِͷانیͺم مشخصه ی که را (II) کوانتوم̞ͬ شرایط˼ آن، بر علاوه اگر، است. برقرار (29) و (28) با
مستقل ماتریس های فقط که ͬ آوریم م دست به ماتریسͬ معادلاتِ از مجموعه ͷی بریم، کار به §3 در حاصله روابط˼ با
اخیر معادلاتِ این حل̞ آن گاه ͬ شوند. م حذف گذار) احتمال های (یعنͬ، مختصات دربردارند؛ را E و P ،A زمانِ از
بررسͬ موردِ الان تا حاضر بخش̞ در که ͬ شود م منجر نتایجͬ به است، حصول قابل̞ (§5) ابتدایی̞ روش های با که

گرفته اند. قرار

نیروهای برای تکانه پایستگ̞ͬ قانونِ شعاع. برداریِ ماتریس̞ برای محاسباتͬ قواعدِ .3
مرکزی

r برداریِ ماتریس̞ مؤلفه های که ،z ،y ،x الͺترون، دکارت̞ͬ مختصاتِ ماتریس های برای  ͬ محاسبات قواعدِ ساختِ با
باید این ها که است واضح ͬ کنیم. م شروع ͬ دهد، م نشان را شعاع بردارِ اندازه ی که r ماتریس̞ برای و ͬ سازند، م را

رابطه ی در

r2 = x2 + y2 + z2 (30)

بقیه ی برای مشابه طورِ به (و ẏ با ẋ و ،ẏ با x و ،y با x جابه جاپذیریِ تنها نه (II) کوانتوم̞ͬ شرایط˼ کنند. صدق
یعنͬ مختصات)

xy = yx, · · · ; xẏ = ẏx, · · · ; ẋẏ = ẏẋ, · · · . (31a)

دیͽر برای مشابه طورِ به (و px تکانه ی مؤلفه ی با x ضربِ حاصل̞ بین̞ روابط˼ هم چنین آن ها بلͺه ͬ دهد، م نشان را
ͬ دهند: م نشان را کانونͬ) کمیت های

pxx − xpx =
h

2πi
1, · · · (31b)
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است). pz و py ،px مؤلفه های با برداری ماتریس̞ ͷی که است، p = mv خط̞ͬ تکانه ی از x مؤلفه ی px = mẋ)
با که ͬ دهیم، م نشان ‘ · · · ’ با را دیͽر مختصاتِ برای مشابه معادلاتِ وجودِ ͬ آید، م این از بعد آن چه در و این جا

ͬ آیند. م دست به شده نوشته عبارتِ در مختصات چرخه ایِ جای گشتِ
جابه جا z و y ،x با هم r اولا˟، داد. گسترش ،r ماتریس̞ از استفاده با زیر، اضافِ̞ͬ روابط˼ با ͬ توان م را قواعد این

برداریِ معادله ی صورتِ به ͬ توان م را این ͬ شود. م

rr = rr. (32)

رابطه ی ،z و y ،x ،r از f دل خواه˼ گویای تابع̧ هر برای ثانیاً، نوشت.

pxf − fpx =
h

2πi

∂f
∂x , · · · (33)

: f = r برای ویژه به و است، برقرار

pr − rp =
h

2πi

r

r (34)

رابطه ی نوشت، r و ،z ،y ،x از منفͬ و مثبت توان های از دنباله ͷی صورتِ به را آن بتوان که تابعͬ هر برای برعکس،
با هم چنین (34) رابطه ی داد. نشان استقراء با سادگͬ به ͬ توان م را این که ͬ آید، م دست به (34) و (31) از (33)

انرژی پایستگ̞ͬ قانونِ برای لازم نیازِ ͷی (33) و (32) روابط˼ وجودِ دلیل، این به است. سازگار (30)

1

2
mv2 + F(x, y, z, r) = E قطری) (ماتریس̞ (35)

معادله ی به منجر (که بسامد شرط˼ با همراه داریم)، ذره ͷی تنها که ͬ کنیم م فرض این جا در سادگͬ، (برای

EΦ − ΦE =
h

2πi
Φ̇

حرکتِ معادلاتِ به تا ͬ کند م ایجاد ͬ شود)، م Φ هر برای

dpx

dt
= − ∂f

∂x (36)

ͬ کند. م صدق (34) و (32) ،(30) روابط˼ در که دارد وجود r ماتریس̞ ͷی که ͬ کنیم م فرض بنابراین شوند. منجر
یادآور ابتدا ͬ دهد. م نشان را مبداء حولِ ذره زاویه ایِ  تکانه ی که ͬ کنیم، م تعریف را P برداریِ ماتریس̞ اکنون

عبارتِ صورتِ به را B و A برداریِ ماتریس̞ دو نرده ایِ ضربِ باید معمولͬ، برداریِ جبرِ مثل̞ که ͬ شویم م

(AB) = AxBx +AyBy +AzBz,

مؤلفه های با جدید برداریِ ماتریس̞ ͷی عنوانِ به را ،[AB] برداریِ ضربِ حاصل̞ و

[AB]x = AyBz −AzBy, · · · . (37)

[AB] + [BA] و (AB) − (BA) عباراتِ این جا است: مهم B و A ضرایبِ ترتیبِ معمولا˟، کنیم. تعریف
،[AA] مؤلفه های معمولا˟ ضمن، در ͬ آید. نم کار به ضرب برای جابه جایی قانونِ زیرا نیستند، صفر کلͬ حالتِ در

است: صفر غیرِ خودش، با A ماتریس̞ برداریِ ضربِ حاصل̞

[AA]x = AyAz −AzAy, · · · . (37′)
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به عبارت این زیرا داشت، خواهیم خاص موردِ ͷی دهیم تشͺیل را [rv] برداریِ ضربِ حاصل̞ اگر حال، این با
برداریِ ماتریس̞ ͬ توانیم م پس است. −[vr] برابرِ ẏ با x جابه جاپذیریِ خاطرِ

P = m[rv] = −m[vr] (38)

کنیم. تعریف ذره زاویه ایِ تکانه ی عنوانِ به را
: ͬ کند م صدق هستند، (31b) و (31a) مستقیم̧ پیامدهای که زیر، جابه جایی̞ قواعدِ در ماتریس این

xPx = Pxx, · · · ; xPy − Pyx = Pxy − yPx = − h

2πi
z, · · · ;

(rP) = (Pr) = 0,
(39)

چنین هم و

pxPx = Pxpx, · · · ;

pxPy − Pypx = Pxpy − pyPx = − h

2πi
pz, · · · ;

(Pp) = (pP) = 0.

(40)

: ١ ͬ شود م جابه جا Pz و Py ،Px با v2 = ẋ2 + ẏ2 + ż2 که ͬ گیریم م نتیجه این از

v2P = Pv2. (41)

ͬ گیریم، م نتیجه را Pz و Py ،Px با r جابه جاپذیریِ (34) از علاوه، به

rP = Pr ; (42)

آن در که باشیم، داشته سروکار مرکزی نیروی ͷی با اگر ͬ شود. م جابه جا P با ،r فقط از تابعͬ هر ،F(r) بنابراین
باشد، داشته بستگͬ r به تنها پتانسیل انرژیِ

1

2
mv2 + F(r) = E قطری) (ماتریس̞ (35′)

که ͬ یابیم درم
EP = PE,

ͬ ماند. م ثابت زاویه ای) تکانه ی (انتگرالِ زمان به نسبت P برداریِ ماتریس̞ بنابراین و
که آورد دست به را رابطه ای ͬ توان م سادگͬ به ببینید)، را (37′)) خودش در P برداریِ ضربِ حاصل̞ برای

است استفاده موردِ ٢ بعداً

[PP] = − h

2πi
P. (43)

داریم: [PP] ِ z مؤلفه ی برای (40) و (39) از مثال، برای

PxPy − PyPx = Px(zpx − xpz)− (zpx − xpz)Px

= (Pxz − zPx)px − x(Pxpz − pzPx)

=
h

2πi
(ypx − xpy) = − h

2πi
Pz.

کنید. توجه a2b− ba2 ≡ a(ab− ba) + (ab− ba)a اتحادِ به ١

شده اند، داده نشان Mz و ،My ،Mx با آن جا که کمیت هایی کنید. مراجعه ‘Quantenmechanik II’, p. 597, eq. (3) به ٢

ͬ دهند. م نشان را منفͬ زاویه ایِ تکانه ی مؤلفه های
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با است برابر حقیقت در این زیرا کنیم، حساب را pr = mṙ شعاع̞ͬ تکانه ی ͬ توانیم م که هستیم جایͽاهͬ در اکنون

pr =
2πi

h
m(Er − rE) = 2πi

h
1
2
[(p2

x + p2
y + p2

z)r − r(p2
x + p2

y + p2
z)]

=
2πi

h
1
2
[px(pxr − rpx) + py(pyr − rpy) + pz(pzr − rpz)

+(pxr − rpx)px + (pyr − rpy)py + (pzr − rpz)pz],

داریم ،(34) خاطرِ به بنابراین، و

pr =
1

2

[(
p

r

r
)
+

(r
r p

)]
. (44)

(33) از )اکنون
p

r

r
)
−

(r
r p

)
=

h

2πi
div

r

r =
h

2πi

2

r ,

صورتِ به ͬ توان م را (44) که طوری به

pr = (pr)
1

r − h

2πi

1

r =
1

r (rp) +
h

2πi

1

r (44′)

رابطه ی ابتدا، ،r در آن ضربِ با نوشت. هم

prr + rpr = (pr) + (rp) (45)

ضمن در است. آمده دست به هم زمان به نسبت (30) از مشتق گیری با مستقیماً که ͬ آ وریم م دست به را

prr − rpr = (pr)− (rp)− h

2πi
2.

از ͷی هر (31b) از است. (pxx − xpx) + (pyy − ypy) + (pzz − zpz) معن̞ͬ به (pr) − (rp) عبارتِ اکنون
مقدارِ براکت درونِ عباراتِ

h

2πi
1.

کل̞ͬ نتیجه ی پس دارند.

prr − rpr =
h

2πi
1. (46)

ͬ کنیم. م حساب را r/r زمان̞ͬ مشتق̞ ͬ آید، م پی در که کاربردی برای آماده سازی برای نهایت، در ͬ آوریم. م دست به را
تا ͬ کنیم م استفاده (34) از x مؤلفه ی برای مثال، برای
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d

dt

x

r
=

2πi

h

(
E
x

r
− x

r
E
)
=

2πi

h

1

2m

(
p2 x

r
− x

r
p2

)
=

2πi

h

1

2m

{
p
(
p

x
r − x

r p
)
+

(
p

x
r − x

r p
)
p
}

=
1

2m

{(
px

y2 + z2
r3 − py

xy
r3 − pz

xz
r3

)
+

(y2 + z2
r3 px − xy

r3 py − xz
r3 pz

)}
=

1

2m

{(
Py

z
r3 − Pz

y
r3
)
+

( z
r3 Py − y

r3 Pz

)}
.

کلͬ حالتِ در آن گاه، آوریم. دست به را

d

dt

r

r =
1

2m

{[
P

r

r3
]
−

[ r

r3P
]}

. (47)

مختصات حذفِ  کولنͬ. نیروهایِ برایِ زمانͬ ثابتِ A برداریِ ماتریس̞ ̞ ͬ معرف .4

جرم̧ به مداری الͺترونِ تک ͷی بر و است +Ze بارِ دارای ثابت هسته ی ͷی شامل̞ که بͽیریم درنظر ار اتمͬ
باید هامیلتونͬ، برای ͬ کند. م وارد کولنͬ جاذبه ی نیروی −e بارِ و m0

1

2m0
p2 − Ze2

r = E قطری) (ماتریس̞ (48)

عبارتِ خاص موردِ این در یعنͬ، دهیم، تشͺیل را

F(r) = −Ze2/r
همان این جا در کوانتومͬ قوانین̞ ِͷکم با انرژی پایستگ̞ͬ از حاصل (36) حرکتِ معادلاتِ ͬ دهیم. م قرار (35′) در را

داشتیم: ͷکلاسی ِͷانیͺم در که ͬ کنند م ایجاب را شͺلͬ

ṗ = m0r̈ = −Ze2

r3 r. (49)

به که A برداریِ ماتریس̞ که ͬ گیریم م نتیجه (47) از کنید)، مراجعه (27) (به ͷکلاسی ِͷانیͺم با مشابه طورِ به
صورتِ

A =
1

Ze2m0

1

2
{[Pp]− [pP]}+ r

r (50)

ͬ توانیم م چنین هم ،(40) از استفاده با است. ثابت زمان به نسبت نیرو، کولن̞ͬ میدانِ خاص̞ موردِ در ͬ شود، م تعریف
بنویسیم

A =
1

Ze2m0

{
[Pp] +

h

2πi
p
}
+

r

r

= − 1

Ze2m0

{
[pP] +

h

2πi
p
}
+

r

r .
(51′)
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اول، وهله ی در هستند. ابتدایی کاملا́ پیشین، بخش̞ در جمع آوری شده قواعدِ از استفاده با محاسبات، بقیه ی
رابطه ی ،ͷکلاسی ِͷانیͺم در مخروطͬ ͷی برای (28) معادله ی با مشابه

1

2
[(Ar) + (rA)] = − 1

Ze2m0

[
P2 +

3

2

h2

4π2

]
+ r, (51)

جابه جایی̞ قانونِ هم چنین و

1

2
([Ar] + [rA]) = − h

2πi

3

2

1

Ze2m0
P. (52)

ͬ آوریم. م دست به را
شامل̞ تنها و شده اند حذف کاملا́ r و z ،y ،x آن ها در که اند، برقرار زیر روابط˼ ͬ شود م معلوم علاوه، به

اند: ثابت زمان به نسبت که E اند و P ،A ماتریس های

[PP] = − h

2πi
P (I)

AxPx = PxAx, · · · ,

AxPy − PyAx = PxAy − AyPx = − h

2πi
Az, · · · ,

(AP) = (PA) = 0

 (II)

[AA] =
h

2πi

2

m0Z2e4
EP. (III)

1−A2 = − 2

m0Z2e4
E
(
P2 +

h2

4π2

)
. (IV)

معادله ی مشابه˼ (IV) و است (39) مشابه˼ (II) شͺل̞ است، ͬͺی قبل بخش̞ در (43) معادله ی با (I) معادله ی
( (51) در 3

2
h2/4π2 اضاف̞ͬ جمله ی چنین (هم h2/4π2 اضاف̞ͬ جمله ی حضورِ اگرچه است، (29) ̞ͬͺکلاسی

است. جدید ِͷانیͺم مشخصه ی
الͺترون ͷی تنها با اتم ͷی که دریابیم ͬ توانیم م است، ثابت زمان به نسبت که ،A برداریِ ماتریس̞ وجودِ از
تبه گن ساختارِ دارای اتم، فضایی̞ جهت گیریِ از نظر صرفِ حتͬ ،(ͷکلاسی ِͷانیͺم در کپلری حرکتِ شبیه (وضعیتͬ
AP2 −P2A کلͬ حالتِ در که بͽیریم نتیجه چنین بالا در حاصل شده روابط˼ از سادگͬ به ͬ توانیم م یعنͬ، است.
فقط E انرژیِ مقدارِ هر برای که است واضح ͬ شود، م صفر AE − E A چون دیͽر، سوی از شود. صفر ͬ تواند نم

است. تبه گن واقعاً ساختار پس ندارد؛ وجود P2 یͺتای مقدارِ ͷی
ِͷانیͺم دیدگاه˼ از سامانه ای چنین وقتͬ کرده اند، بررسͬ جزئیات با ١ یوردن و هایزنبرگ بورن، که همان طور
پیش  از انرژیِ با حالت های بین̞ گذارهای به متعلق متفاوتِ جزئ̞ͬ نوساناتِ دامنه های ͬ شود م بررسͬ جدید کوانتوم̞ͬ
به نسبت که ماتریس هایی علاوه، به آورد. دست به کوانتومͬ ِͷانیͺم معادلاتِ با یͺتا طورِ به ͬ توان نم را تعیین شده
ͷی به مربوط (n, m) مͺان های ͬ توانند م صفر غیرِ عناصرِ که طوری به نیستند، قطری معمولا˟ هستند ثابت زمان
هر (به انرژی مقدارِ هر به ما، بررس̞ͬ موردِ حالتِ در کنند. اشغال را νn

m = (En −Em)/h = 0 صفرِ غیرِ بسامدِ
(r یا x (مثلا́، کمیت ͷی زمانِ از مستقل اجزای شامل̞ که ͬ گیرد م تعلق ماتریس ͷی اصلͬ) کوانتوم̞ͬ عددِ مقدارِ

Quantenmechanik II, Chapter 2, §2. ١
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تریبت این به ͬ توان م را ماتریس این است. خصوص به انرژیِ حالتِ آن وزنِ برابرِ آن ستون های و سطر تعدادِ و بوده
انرژیِ با گذارهایی با اند متناظر که عناصری آن گذاشت، صفر را عناصر برخͬ اصلͬ ماتریس̞ در که آورد دست به
ͬ دهیم. م نشان (r یا x (مثلا́ کمیت، آن بالای خط ͷی با و ͬ نامیم م نظر موردِ کمیتِ زمان̞ͬ متوسط˼ را آن متفاوت.
طورِ به νn

m یͷ سانِ بسامدِ دارای ̞ͬͺسینماتی کمیتِ ͷی تک̞ͬ جزئ̞ͬ نوسان های تبه گن، سیستم̧ ͷی در اگرچه

اساساً پس . ٢ ͬ آیند م دست به یͺتا طورِ به کمیت ها این آماریِ وزن های و انرژی مقادیرِ هنوز ͬ شوند، نم تعیین یͺتا
مشخص کننده ی فرض̞ هیچ بدونِ ،(IV) تا (I) معادلاتِ از را مربوطه آماریِ وزن های و بالمر جملاتِ بتوان باید
در و نشده ایم انجامش به مؤفق تأسف، کمالِ با که است، چیزی این آورد. دست به حل، راه نوع̧ درباره ی اضافͬ
ͬ دهد، م ارائه (IV) تا (I) معادلاتِ برای یͺتایی جوابِ که مختلف) روش های (به اضافͬ ملزوماتِ معرف̞ͬ با ادامه

ͬ کنیم. م اجتناب مشͺل این از
انجام̧ با که همان طور آن گاه، شود، برطرف است H1 آن هامیلتون̞ͬ که اضافͬ اختلال̞ͬ میدانِ ͷی با تبه گنͬ اگر
تمام̧ روی ،H1 اختلال̞ͬ تابع̧ زمان̞ͬ میان گین̞ دید، ͬ توان م ١ یوردن و هایزنبرگ بورن، روش̞ طبق̞ اختلال محاسبه ی
کلͬ طورِ به میان گین مقدارِ این ما، مطالعه ی موردِ وضعیتِ در باشد. قطری ماتریس̞ ͷی باید اختلالͬ، غیرِ حرکتِ

دارد. بستگͬ نیز A و P به بلͺه E اختلال̞ͬ غیرِ انرژیِ به تنها نه
جز (به بالا زمان̞ͬ میان گین̞ باشد، اضافͬ کولن̞ͬ غیرِ مرکزیِ نیروی ͷی از ناشͬ اختلالͬ میدانِ ویژه، به اگر،
اختلال̞ͬ انرژیِ علاوه، به ندارد. وجود فضا در مرجحͬ جهتِ هیچ این جا زیرا دارد، بستگͬ P2 به فقط (E به بستگͬ
و P2 که شرط این پس دارد. بستگͬ میدان، با موازی تکانه مؤلفه ی Pz به تنها z جهتِ در مغناطیسͬ میدانِ ͷی
ریزِ ساختارِ با که ͬ شود م منجر (IV) تا (I) معادلاتِ برای خاص جوابِ ͷی به باشند قطری ماتریس های باید Pz

ͬ کنیم. م بررسͬ بعدی بخش̞ در را مورد این ما است. سازگار ضعیف مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی و نسبیتͬ
که روبه روییم z قطریِ ماتریس̞ ͷی حضورِ با ما جا، این ͬ آید. م پیش استارک اثرِ با دیͽر توجه قابل̞ موردِ ͷی
ͬ دهد. م نشان را مدار ̞ͬͺتریͺال مرکزِ که است (z (جهتِ میدان امتدادِ در r زمانِ از مستقل برداریِ ماتریس̞ مؤلفه ی
رابطه ی یعنͬ ،ͬͺکلاسی نظریه ی شͺل̞ همان به دقیقاً A ماتریس̞ با r ماتریس̞ این رابطه ی که داد نشان ͬ توان م اما،

r =
3

2

Ze2

2|E| A, (53)

همان اول گام̧ در یعنͬ، ͬ دهد). م نشان را کپلری بیض̞ͬ در a بزرگِ نیم قطرِ Ze2/2|E| ،ͬͺکلاسی طورِ (به است
آن از بعد اگر علاوه، به بود. برقرار P و A بین̞ (II) و (39) روابط˼ در که است حاکم P و r بر جابه جایی قواعدِ

روابط˼ کنیم، مقایسه (III) با را (52)

[
A, r− 3

2

Ze2

2|E| A
]
= 0

تفاضل̞ آن در که ͬ آوریم م دست به را

r− 3

2

Ze2

2|E| A

به بعد بخش̞ در که ،(IV) تا (I) معادلاتِ جواب های پایه ی بر دقیق تر بررس̞ͬ با که همان طور است. شده وارد
تا ͬ دهند م اجازه ما به که بسازند هم گن خط̞ͬ معادلاتِ کافͬ تعدادِ ͬ توانند م این ها دید، ͬ توان م ͬ آیند، م دست

عبارتِ که بͽیریم نتیجه

Quantenmechanik II, Chapter 2, §2 and Chapter 3. ٢

Quantenmechanik II, Chapter 2, §2 and Chapter 3. ١
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r− 3

2

Ze2

2|E| A

از ͬ توانیم م کنیم، کامل آن با هم جهت مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی با را z جهتِ در ͬͺتریͺال میدانِ ما اگر ͬ شود. م صفر
کنیم. استفاده مورد این کردنِ مشخص برای باشند، قطری ماتریس های Pz و Az که قرارداد این با ،(53)

که همان طور ͬ کنیم. م بررسͬ هم را متعامد مغناطیس̞ͬ و ͬͺتریͺال میدان های موردِ بعد بخش̞ پایانِ در نهایتاً،
که تکینه(منفرد)، حرکاتِ برای اضافͬ طردِ شرایط˼ حضورِ خاطرِ به مورد این شد، داده توضیح §2 در دقیق طورِ به

است. ویژه توجه˼ خورِ در ͬ شدند، م ظاهر اولیه نظریه ی در

بالمر. جملاتِ آوردنِ دست به .(IV) تا (I) معادلاتِ حل̞ .5
و اضافͬ مرکزیِ میدانِ ͷی افزودنِ با تبه گنͬ که اول، موردِ این برای هستند. قطری ماتریس های P2 و Pz (a)

(II) و (I) معادلاتِ شدنِ برآورده برای را زیر یِ نهاده ͬ شود، م برداشته z راستای در ضعیف مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی
برابرِ Pz ممͺن̞ مقادیرِ کنیم فرض ،P2 معلوم̧ مقدارِ ͷی برای ͬ کنیم. م پیشنهاد

Pz
k,m
k,m = mh/2π, (54)

ͬ کند: م تغییر +k تا −k از m که باشند

−k ≦ m ≦ k. (54′)

و چپ گرد (x, y) صفحه ی در مربوطند، ±1 اندازه ی به m تغییرِ به که ،P جزئ̞ͬ نوساناتِ کنیم فرض علاوه، به
باشند: راست گرد

Py
k,m
k,m±1 = ±iPx

k,m
k,m±1. (55)

که ͬ شود م نتیجه (I) از آن گاه

|Px
k,m
k,m∓1|

2 = |Py
k,m
k,m∓1|

2 =
1

4

h2

4π2
[k(k + 1)−m(m∓ 1)]

=
1

4

h2

4π2
(k ±m)(k + 1∓m).

(56)

(P2)k,mk,m =
h2

4π2
k(k + 1). (57)

ͬ دهیم، م تشͺیل زیمان، مؤلفه های شدتِ برای هونل‐کرونی فرمولِ با مطابق را، A ماتریس̞ سپس

Ay
k,m
k′,m±1 = ±iAx

k,m
k′,m±1 (k′ = k + 1 یا k − 1), (58)

|Ax
k+1,m
k,m±1|

2 = |Ay
k+1,m
k,m±1|

2 =
1

4
Ck+1

k (k ∓m)(k ∓m+ 1), (59)

ͬ آید: م دست به هم زیر رابطه ی ͬ شود، م جای گزین m+ 1 یا m− 1 با m وقتͬ

|Ax
k,m
k+1,m±1|

2 = |Ay
k,m
k+1,m±1|

2

= 1
4
Ck

k+1(k ±m+ 1)(k ±m+ 2).
(59a)
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رابطه ی Az برای پایان، در

|Az
k+1,m
k,m |2 = Ck+1

k [(k + 1)2 −m2]. (60)

نیمه صحیح یا صحیح عددِ ͷی ( k هم چنین بنابراین، (و m آیا که کنیم بررسͬ را موضوع این باید هنوز داریم. را
تقارن̞ͬ رابطه ی در و ͬ گیرند نم منفͬ مقادیرِ هرگز که هستند k از نامعلومͬ توابع̧ Ck+1

k فعلا́ هم چنین است؛

Ck+1
k = Ck

k+1 (61)

Az و Px کنیم فرض اگر است: P علامت های با مقایسه در A علامت های به مربوط دیͽر نکته ی ͬ کنند. م صدق
و Ax

k,m
k+1,m−1 (مثل̞ m و k هم گونِ تغییراتِ به مربوط گذارهای با که این به بسته آن گاه باشند، حقیقͬ و مثبت

یا مثبت باید را Ax داریم، سروکار (Ax
k,m
k−1,m−1 و Ax

k,m
k+1,m+1 (مثل̞ آن ها ناهم گونِ تغییراتِ یا (Ax

k,m
k−1,m+1

را پیش بخش̞ در (II) و (I) معادلاتِ روش این که ͬ شود م معلوم دهیم، انجام را محاسبات وقتͬ بͽیریم. منفͬ
اگر که ͬ گیریم م نتیجه چنین ١ یوردن و هایزنبرگ بورن، ملاحظاتِ از معکوس طورِ به علاوه، به ͬ کند. م برآورده
و (I) از لازم نتیجه ی ͷی کردیم انتخاب P و A برای این جا که عبارتͬ بͽیریم، قطری ماتریس های را Pz و P2

است. (II)
این با ͬ کنیم. م استفاده قبل بخش̞ در (III) معادله ی از ،Ck

k+1 تابع̧ و k و m بهنجارش̞ تعیین̞ منظورِ به اکنون
کنیم، استفاده z مؤلفه ی از است کافͬ تنها حال،

AxAy − AyAx =
h

2πi

2

m0Z2e4
EPz. (62)

عبارتِ اگر مثال، برای

Py(AxAy − AyAx)− (AxAy − AyAx)Py =
h

2πi

2

m0Z2e4
E(PyPz − PzPy)

است. (III) از x مؤلفه ی با توافق در که ͬ آوریم م دست به معادله ͷی کنیم، استفاده (II) و (I) از و دهیم تشͺیل را

ͬ اید. م دست به (II) و (I) معادلاتِ و برداری معادله ی این z مؤلفه ی از هم (III) رابطه ی y مؤلفه ی مشابه، طورِ به
از ابتدا، ͬ کند، م اشغال قطری دنباله ی در را (k, m) مͺانِ که دهیم تشͺیل را (62) معادله ی از عضوی اگر

رابطه ی ،(62) چپِ دستِ برای ،(59) و (58) روی

(AxAy − AyAx)
k,m
k,m = 2i{|Ax

k,m
k+1,m−1|

2 − |Ax
k,m
k+1,m+1|

2

+ |Ax
k,m
k−1,m−1|

2 − |Ax
k,m
k−1,m+1|

2}
= im{−(2k + 3)Ck+1

k + (2k − 1)Ck
k−1},

ثابتِ تعریفِ با و دارد، منفͬ علامتِ ͷی E که این جز نمانده باقͬ گفتن برای بیشتری چیزِ ͬ آوریم. م دست به را
صورتِ به ریدبرگ

R = 2π2e4m0/h
3 (63)

شرط˼ به (62) معادله ی که ͬ بینبیم م است، شده داده (54) در که Pz مقدارِ با همراه

m{−(2k + 3)Ck+1
k + (2k − 1)Ck

k−1} =
|E|

RhZ2
m. (64)

ͬ شود. م منجر

کنید. مراجعه ٢ بخش̞ ،۴ فصل̞ در زیمان اثرِ مبحثِ هم چنین ، Quantenmechanik II از ١ بخش̞ ،۴ فصل̞ به ١
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گذارِ سهم̧ که است واضح بͽیریم. نظر در را معلوم |E|ی ͷی برای k ممͺن̞ مقدارِ کمترین همه از اول بیایید

نیست، مثبت حتماً چپ سمتِ در m ضریبِ بنابراین و ͬ رود، م بین از k مقدارِ این برای چپ سمتِ در k → k−1

صورتͬ در تنها k مقدارِ کمترین برای (64) معادله ی بنابراین است. مثبت راست سمتِ در m ضریبِ که حالͬ در
در زیرا شود، صفر باید خودش k مقدارِ کمترین که است معنͬ بدان این ،(54) طبق̞ اما .m = 0 که است معتبر
k و هستند، صحیح عددِ الزاماً m و k بنابراین کند. اختیار صفر از غیر دیͽری مقادیرِ ͬ تواند م m این صورت غیرِ

مقادیرِ

k = 0, 1, 2, · · · n∗, (65)

که ͬ دارد م لازم (64) اکنون است. معلوم |E|ی ͷی برای k حصولِ قابل̞ مقدارِ بیشترین n∗ آن در که ͬ پذیرد م را

(2k − 1)Ck
k−1 − (2k + 3)Ck+1

k =
|E|

RhZ2
برای k = 1, · · · n∗ (64′)

باید آن، بر افزون

Cn∗+1
n∗ = 0, (64′′)

شروع با ͬ رود. م بین از k = n∗ برای دوم) (جمله ی k + 1 → k گذارِ سهم̧ که است واضح زیرا کنیم، تقاضا را
مقادیرِ پیاپی طورِ به ͬ توانیم م ،k پله ایِ کاهش̞ و k = n∗ از

Cn∗
n∗−1, C

n∗−1
n∗−2 , · · · , C1

0

فرمولِ با ͬ توان م را نتیجه کنیم. حساب (64′) روی از را

Ck+1
k =

|E|
RhZ2

n∗(n∗ + 2)− k(k + 2)

(2k + 1)(2k + 3)

=
|E|

RhZ2

(n∗ − k)(n∗ + k + 2)

(2k + 1)(2k + 3)
.

(66)

،k − 1 با k جایͽزین̞ͬ با ضمن در کرد. بیان

Ck
k−1 =

|E|
RhZ2

n∗(n∗ + 2)− (k − 1)(k + 1)

(2k − 1)(2k + 1)

=
|E|

RhZ2

(n∗ − k + 1)(n∗ + k + 1)

(2k − 1)(2k + 1)
.

(66′)

برآورده (64′′) و (64′) روابط˼ که دهیم نشان ͬ توانیم م مستقیم طورِ به روابط، این ِͷکم با ͬ آوریم. م دست به را
ͬ شوند. م

را A2 مقدارِ ابتدا، ͬ کنیم. م استفاده (IV) معادله آخرین از انرژی، مقدارِ خودِ آوردنِ دست به برای نهایت، در
رابطه ی (60) و (59) خاطرِ به ͬ کنیم. م تعیین قطری دنباله ی از (k, m) مͺانِ در

(A2)k,mk,m = 2|Ax
k,m
k+1,m+1|

2 + 2|Ax
k,m
k+1,m−1|

2 + |Az
k,m
k+1,m|2

+2|Ax
k,m
k−1,m+1|

2 + 2|Ax
k,m
k−1,m−1|

2 + |Az
k,m
k−1,m|2

= (k + 1)(2k + 3)Ck+1
k + k(2k − 1)Ck

k−1,

رابطه ی (66′) و (66) از جایͽذاری با و ͬ آوریم م دست به را

(A2)k,mk,m =
|E|

RhZ2
[n∗2 + 2n∗ − k(k + 1)]. (67)
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داریم. را
تا کنیم جایͽذاری (IV) در P2 برای را (57) عبارتِ و A2 برای را عبارت این باید اکنون

1 =
|E|

RhZ2
(n∗2 + 2n∗ + 1) =

|E|
RhZ2

(n∗ + 1)2,

(n = n∗ + 1 دادنِ قرار (با بنابراین و

|E| = RhZ2

(n∗ + 1)2
=

Rh2Z2

n2
, (68)

ِͷانیͺم از درستͬ به بالمر جملاتِ که ͬ دهد م نشان این داشتیم. §2 در که است چیزی آن شبیه که آوریم، دست به را
است. جدید نظریه ی n‐اُم̧ کوانتوم̞ͬ حالتِ به مربوط n2 وزنِ و ͬ شوند م نتیجه جدید کوانتوم̞ͬ

جهتِ در F شدتِ با هم گن ̞ͬͺتریͺال میدانِ ͷی اگر استارک). (اثرِ هستند قطری ماتریس های Pz و Az (b)

ͬ شود، م داده (53) با اختلالͬ انرژیِ زمان̞ͬ میان گین̞ کند، اثر z

E1 = 3
2
eF z = 3

2
eF

Ze2

2|E| Az. (69)

این باشد. قطری ماتریس̞ ͷی Az آن در که هستیم (IV) تا (I) معادلاتِ برای جوابی دنبالِ ما مورد، این در بنابراین،
اختلال̞ͬ تبه گن̞ͬ ͬ کنیم م فرض که دارد را ͬͺفیزی مفهوم̧ این باشد، قطری ماتریس̞ ͷی باید هم، ،Pz که اضافͬ شرط˼

باشد. رفته بین از ͬͺتریͺال میدانِ با موازی اضاف̞ͬ ضعیفِ مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی ِͷکم با استارک اثرِ کل̞ͬ
برای شده ارائه جوابِ که موضوع این اثباتِ بدونِ و محاسبات جزئیاتِ تک تکِ به شدن وارد بدونِ این جا، در
بسنده این به فقط بود، خواهند قطری ماتریس های Pz و Az آن تحتِ که است جوابی تنها (IV) تا (I) معادلاتِ
شده داده (68) در آن چه مثل̞ اختلالͬ غیرِ انرژیِ معین̞ مقدارِ ͷی به متعلق حالت های کنیم. بیان را نتیجه که ͬ کنیم م

با مطابق را، ( E1 اختلال̞ͬ انرژیِ (و Az مقدارِ اولͬ که کرد، رده بندی m و s کوانتوم̞ͬ عددِ دو با باید را است،

Az
s,m
s,m = s/n, E1 = 3

2
eFa1ns (0 ≦ s ≦ n∗), (70)

صورتِ به را، Pz مقدارِ دومͬ و (a1 = h2/4π2Ze2m0 (که ͬ کند م تعیین

Pz
s,m
s,m = mh/2π. (71)

،Py ،Px ماتریس های است. شده داده (13∗) رابطه ی با §2 بخش̞ در قبلا́ m و s مقادیرِ گستره ی ͬ کند. م معین
آن ها مقادیرِ باشند. m و s در ±1 واحدیِ ͷی تغییرِ با متناظر که دارند صفر غیرِ عناصرِ جاهایی در تنها Ay و ،Ax

با

Py
s,m
s′,m±1 = ±iPx

s,m
s′,m±1, Ay

s,m
s′,m±1 = ±iAx

s,m
s′,m±1

(s′ = s+ 1 یا s− 1).
(72)

Ax
s,m
s±1,m±1 = +

2π

h

1

n
Px

s,m
s±1,m±1,

Ax
s,m
s∓1,m±1 = −2π

h

1

n
Px

s,m
s∓1,m±1,

(73)
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و کرد)، حفظ رابطه سراسرِ در را پایینͬ یا بالایی علامتِ باید آخر روابط˼ این (در

|Px
s,m
s−1,m−1|2 = |Py

s,m
s−1,m−1|2

=
1

16

h2

4π2
[n∗ + 2− (m+ s)][n∗ + (m+ s)],

|Px
s,m
s+1,m−1|2 = |Py

s,m
s+1,m−1|2

=
1

16

h2

4π2
[n∗ + 2− (m− s)][n∗ + (m− s)]

(74)

(IV) تا (I) معادلاتِ ͬ کنیم، م استفاده (74) تا (70) عباراتِ از وقتͬ که کرد بررسͬ ͬ توان م سادگͬ به ͬ شود. م داده
ͬ شوند. م برآورده واقعاً

نشان را مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال خارج̞ͬ میدان های شدتِ ترتیب به H و E بردارهای اگر متقاطع. میدان های (c)

با میدان دو هر حضورِ در انرژیِ اختلالͬ زمان̞ͬ میان گین̞ دهند،

E1 = 3
2
ea(EA) +

e

2m0c
(HP). (75)

ͷی فقط سادگͬ به اکنون ͬ داد، م نشان را کپلری بیض̞ͬ نیم قطرِ پیشین نظریه ی در که ،a کمیتِ ͬ شود. م داده
برای خلاصه نویسͬ

a =
Ze2

2|E| . (76)

که است مشخصه ای بسامدهای برابرِ مقادیرشان و بوده H و E موازیِ ترتیب به که ،oH و oF بردارهای ما است.
و (9) (به ͬ کنیم م تعریف چنان را ͬ داشت، م وجود هم گن خارج̞ͬ میدان های از ͬͺی تنها که ͬ آیند م دست به وقتͬ

که کنید) مراجعه (10)

oH =
eH

4πm0c
, oF =

3

4π

√
a

Zm0
E =

3

4π

eE√
(2m0|E|)

. (77)

صورتِ به را (75) ͬ توانیم م آن گاه

E1 =

√
Z2Rh

|E| (AoF )h+ 2π(PoH). (75a)

با که را F2 و F1 برداریِ ماتریس̞ که ١ است مناسب اکنون بنویسیم.

2F1 =
2π

h
P+

√
Z2Rh

|E| A,

2F2 =
2π

h
P−

√
Z2Rh

|E| A,

(78)

که کنیم معرفͬ چنان شوند،  مͬ تعریف

2π

h
P = F1 + F2,

√
Z2Rh

|E| A = F1 − F2, (78a)

§2 بخش̞ ،(17) معادلاتِ از بعد توضیحاتِ ،2) و 1) زیرنویس های در اشاره موردِ لنتز و کلاین مقاله های با باید را آن  ١

کرد. مقایسه
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بردارِ دو نیز و

o1 = oH + oF , o2 = oH − oF (79)

سپس ͬ شد. م داده نشان کنید) مراجعه (18) معادله ی (به ω2 و ω1 با §2 بخش̞ در آن ها مطلق̞ قدرِ که کنیم معرفͬ را
صورتِ به را (75a) اختلال̞ͬ انرژیِ ͬ توان م سادگͬ به

E1 = (F1o1)h+ (F2o2)h. (80)

(78a) در (که F2 و F1 برداریِ ماتریس های ،P و A جای به ،(IV) تا (I) روابط˼ درونِ مشابه، طورِ به نوشت.
زیر روابط˼ به ساده محاسبه ی ͷی آن گاه ͬ دهیم. م قرار را شده اند) داده

I1xI2x = I2xI1x, · · · , I1xI2y = I2yI1x, I2xI1y = I1yI2x, · · · (81)

[F1F1] = iF1, [F2F2] = iF2, (82)

F2
1 = F2

2 = 1
4
(RhZ2/|E| − 1) = 1

4
(n2 − 1) = 1

2
n∗( 1

2
n∗ + 1). (83)

(82) روابط˼ ساختارِ ͬ شود. م جابه جا F2 مؤلفه ی هر با F1 مؤلفه ی هر که ͬ دارند م بیان (81) روابط˼ ͬ شود. م منجر
رفته اند. کار به (68) انرژیِ مقادیرِ ،(83) آخرِ قسمتِ در است؛ (I) معادلاتِ مشابه کاملا́

،(F2o2) و (F1o1) که است واقعیت این متقاطع میدان های موردِ مشخصه ی علامتِ که ͬ گیریم م نتیجه (80) از
ماتریس های ͬ شوند)، م نوشته F2∥ و F1∥ صورتِ به (که o2 و o1 با موازی F2 و F1 مؤلفه های معادل، طورِ به یا
مورد این در (82) معادلاتِ جوابِ آن گاه باشند، قطری ماتریس های Pz و P2 که کنیم فرض اگر هستند. موازی
نمادگذاریِ (طبق̞ m باید و ͬ شود، م ظاهر k جای به 1

2
n∗ این جا بود. خواهد (I) معادلاتِ جوابِ مشابه کاملا́

تا − 1
2
n∗ از ͬ تواند م که کنیم جای گزین 1

2
n∗ − n2 و 1

2
n∗ − n1 اعدادِ با را ( (16) و (15) معادلاتِ ،§2 بخش̞

آن گاه کند. تغییر + 1
2
n∗

(F1∥)
n1
n1

= 1
2
n∗ − n1, (F2∥)

n2
n2

= 1
2
n∗ − n,

0 ≦ n1 ≦ n∗, 0 ≦ n2 ≦ n∗,

E1 = ( 1
2
n∗ − n1)ω1h+ ( 1

2
n∗ − n2)ω2h

(ω1 = |o1|, ω2 = |o2|),

(84)

دایروی نوساناتِ ،o2 و o1 جهت های بر عمود صفحاتِ روی ترتیب به F2⊥ و F1⊥ تصویرِ ͬ آوریم. م دست به را
برای (56) در توصیف شده ماتریس های مشابه که شده اند داده نشان ماتریس هایی با بنابراین و ͬ کنند م توصیف را
مجموع̧ به F2

⊥ کنیم؛ جای گزین 1
2
n∗ −n2 یا 1

2
n∗ −n1 با را m و 1

2
n∗ با را k باید آن ها در (که هستند Py و Px

است): مربوط P 2
y و P 2

x

|F1
n1
⊥n1+1|

2 = 1
2
(n1 + 1)(n∗ − n1),

|F2
n2
⊥n2+1|

2 = 1
2
(n2 + 1)(n∗ − n2).

(85)

داریم (57) با مشابه چون، و بوده برقرار درستͬ به (82) و (81) معادلاتِ نتیجه در

(F2
1)

n1
n1

= (F2
2)

n2
n2

= 1
2
n∗( 1

2
n∗ + 1),

ͬ شود. م برآورده (68) انرژیِ مقادیرِ با هم (83) معادله ی پس
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آمدند. دست به جدید ِͷانیͺم از §2 بخش̞ نتایج̧ همه ی ترتیب بدین

قلیایی ها طیفِ و هیدروژن طیفِ بین̞ رابطه ی موردِ در .6
توضیح̧ برای هنوز که جدید کوانتوم̞ͬ ِͷانیͺم پایه ی اصولِ در شده اعمال اصلاحاتِ که شد اشاره §2 بخش̞ در قبلا́
به باشند؛ ضروری هم منفرد الͺترونِ ͷی با اتم های موردِ در حتͬ است ممͺن هستند، لازم زیمان نابهنجارِ اثراتِ
به کامل طورِ به نتوان است ممͺن باشد، مغناطیسͬ غیرِ باید اتمͬ چنین پایه ی حالتِ که را نتیجه این خصوص
پیشنهادِ زیمان، نابهنجارِ اثرِ کردنِ وارد هدفِ با ، ١ ͷاولن ب و گودسمیت اخیراً پذیرفت. قطعͬ حͺم̧ ͷی عنوانِ
محورِ ͷی عوض در بلͺه ͬ آید، نم حساب به نقطه ای بارِ ͷی دیͽر الͺترون پیشنهاد، این مطابق̞ داده اند. ارائه خاصͬ
در فرضیه، این آیا که این دارد. آن به مربوط دوگانه) نابهنجاریِ (با مغناطش̞ و مرجح تکانه زاویه ایِ ͷی مرجح،
که ͬ شود م معلوم وقتͬ احتمالا˟ نه، یا است کافͬ تجربی نتایج̧ تمام̧ توصیفِ برای جدید، مͺانیͷِ کوانتوم̞ͬ با ترکیب
زیرا ͬ گذاریم، م کنار را محاسبه این فعلا́ باشد. گرفته انجام جدید ِͷانیͺم پایه ی بر نسبیتͬ ریزِ ساختارِ محاسباتِ

کنیم. محاسبه را 1/r2 زمان̞ͬ میان گین̞ ضروریِ کمیتِ نتوانسته ایم هنوز
مرکزیِ نیروی که جایی در آیا بپرسیم که ͬ شویم م وسوسه خاصͬ، مدلِ هر گرفتن̞ نظر در از مستقل حال، این با
ͬ کنند م میل صفر به پوشاننده  اعدادِ که جایی در آن با متناظر یا ͬ رود، م صفر به اتم بقیه ی سوی از الͺترون بر وارد
(شامل̞ هیدروژن طیفِ ͬ توان م ͬ شوند)، م منطبق هم بر پوشانده دوتایی̞ ͷی تشͺیل دهنده ی ترازهای که طوری (به
یا گرفت نظر در X اشعه ی طیفِ یا قلیایی ها طیفِ از حدّی حالتِ ͷی را خارجͬ) میدان های اثرِ و ریز ساختارِ
باشد. داشته تفاوت باید ͬ شد م پیش بینͬ اولیه نظریه ی توسط˼ آن چه با بالمر خطوط˼ ریزِ ساختارِ صورت آن در نه٢.
گزینش̞ شرط˼ جای به دارد: وجود شدت هایشان در بلͺه خط، مؤلفه های و انرژی حالت های مͺانِ در نه تفاوت این
ممنوع قبلͬ نظریه ی در که مؤلفه هایی وجودِ که داریم، را ∆j = 0, ± 1 گزینش̞ قاعده ی اکنون ،∆k = ±1

قاعده ی در تغییری چنین مشاهده شده نتایج̧ که دهند نشان توانستند ͷاولن ب و گودسمیت ͬ شمارد. م مجاز را بودند
راه˼ سرِ در زیر مشͺل̞ که کردند توجه حقیقت این به آن ها حال، عین̞ در اما، ͬ سازد. م محتمل کاملا́ را گزینش
طیفِ برای زیمان اثرِ موجود، مشاهداتِ بنابر دارد: وجود قلیایی ها طیفِ و هیدروژن طیفِ بین̞ کامل مشابه سازیِ
نیست. قلیایی ها طیفِ شبیه اصلا˚ ضعیف ریز) ساختارِ به (نسبت مغناطیس̞ͬ میدان های درونِ تک الͺترونͬ اتم های
پی گرفت، ͬ توان م کجا تا را قلیایی و هیدوژن طیفِ بین̞ بالا در گفته شده رابطه ی که سؤال این گرچه بنابراین
ͬ توان م آن ها در که مواردی برای لااقل که کنیم متقاعد را خود ͬ توانیم م حال این با کرد، فرض حل شده ͬ توان نم را
در که، ͬ شود م آن به منجر این باشد. ما راهنمای تشابه همین گذاشت، کنار را دوگانه) (یا نسبیتͬ ریزِ ساختارِ
کنیم فرض است، بزرگ ریز ساختارِ مؤلفه های جدایی̞ به نسبت زیمان شͺافتگ̞ͬ آن ها در که مغناطیسͬ میدان های
با است، مربوط ترازها این مͺانِ و تعداد به که جایی تا تک الͺترونͬ، اتم های طیفِ در مغناطیسͬ انرژیِ ترازهای
حالت هایی تعدادِ خارجͬ میدانِ حضورِ در باید نتیجه در دارد. مطابقت قلیایی عناصرِ برای پاشن‐باخ جملاتِ
ِͷانیͺم کنون̞ͬ اصولِ اساس̞ بر قبلͬ بخش های در که باشد تعدادی برابرِ دو ͬ شود م داده نسبت هیدروژن اتم̧ به که
عددِ مقدارِ هر به خارجͬ، مغناطیس̞ͬ میدانِ ͷی در .(n2 جای به حالت تا 2n2 (یعنͬ، آمد دست به جدید کوانتوم̞ͬ
oH (که گیرد تعلق (m ± 1)oHh مغناطیس̞ͬ انرژیِ مقدارِ دو باید دارد) قرار +n∗ و −n∗ بین̞ (که m کوانتوم̞ͬ
دو به باید n2 و n1 ،n∗ با مشخص شده حالتِ هر متعامد، میدان های برای ترتیب، همین به است)؛ لارمور بسامدِ
بر آن گاه دارند. اختلاف (84) در داده شده انرژیِ مقادیرِ با ±oHh اندازه ی به آن ها انرژیِ مقادیرِ که بشͺافد حالت

نکنند. عوض را ±oHh اضاف̞ͬ جمله ی علامتِ که ͬ دهند م رخ گذارهایی تنها هم خوانͬ، اصل̞ اساس̞

S. A. Goudsmit and G. E. Uhlenbeck, Naturwiss. 13, (1925), 953. ١

ͷی توسط˼ مشابهͬ استدلال های پیش، مدت ها .S. A. Goudsmit and G. E. Uhlenbeck, Physica 5, (1925), 266. ٢

بود. شده ارائه من به لَنده ا˚ی. آقای طرفِ از نامه
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میدانِ در هیدروژن اتم̧ باریͺه های انحرافِ روی اشترن‐گرلاخ تحقیقاتِ نوع̧ از تحقیقاتͬ با بتوان است ممͺن
برایش (که پیش بخش̞ در دست آمده به جملاتِ تعددِ بین̞ تمایز ایجادِ برای ممͺن راه˼ ͷی یͺنواخت، غیرِ مغناطیس̞ͬ
پاشن‐باخ̧ جملاتِ مشابه که این جا در گرفته شده نظر در تعدادِ و است) مغناطیسͬ غیرِ هیدروژن اتم̧ پایه ی حالتِ
منسوب مغناطیسͬ میدانِ در هیدروژن اتم̧ پایه ی حالتِ به ±oHh انرژیِ مقادیرِ آن در (که است قلیایی عناصرِ

داد. ارائه ͬ شوند) م


