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  )۸/۱۱/۱۳۹۳ :نهايي ةدريافت نسخ؛  ۲۵/۱۰/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

اي بـراي هسـته، اثـر     نقطـه  ةدر حد غيـر نسـبيتي و انـداز   . شود ميفيزيکي  دستگاهدر يک  CPوجود گشتاور دوقطبي الکتريکي باعث نقض تقارن 

انرژي ناشي  جايي جابهليل استتار شيف اين است که د. اين اثر به استتار شيف معروف است. گشتاور دوقطبي الکتريکي در اتم قابل مشاهده نيست

ي انـرژي مثبـت و   هـا  يعني جواب ،است و از آنجايي که اين ماتريس فرد است 5از گشتاور دوقطبي الکتريکي متناسب با مقدار انتظاري ماتريس

وادهازن جملات فـرد   -در اين مقاله ما با استفاده از بسط فولدي. شود ميي صفر مقدار انتظاري آن در حد غير نسبيت ،کند ميمنفي را با هم ترکيب 
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  مقدمه .١

، يهان شناسيو ک ياديک ذرات بنيزيف يمعماها ترين از مهم يکي

 يهـا  هرچند که مـدل . عدم تقارن ماده و ضد ماده در عالم است

ح يتوض ـ يمناسب برا ساز و كارک ي ةيبا هدف ارا ياديز ينظر

ک از آنهـا قابـل   يچ يه يبه وجود آمده است، ول ن عدم تقارنيا

شـود نقـض تقـارن     مي يسع ها ن مدليدر ا. ش نبوده استيآزما

CP ) ـل هميمنظور ضرب دو تبـد  کـه  ) تـه اسـت  يوغ بـار و پار ي

 بينـي  پيشکمک کند،  ين ناهنجاريح ايتوض يتواند ما را برا مي

ش، ين مـدل قابـل آزمـا   يتر ياديمدل استاندارد به عنوان بن. شود

، Pته، يح تر، هرچند تقارن پاريبه طور صر. ناورداست CPتحت 

شوند،  مينه نقض يشي، به طور مجزا به صورت بCوغ بار، يو هم

. ه استين نظريا ةشد ينيب شيل، تقارن پين دو تبديضرب ا يول

 هـا  س جـرم کـوارک  يک فـاز مخـتلط در مـاتر   ي ـن وجـود  يبا ا

د کـه قابـل جـذب بـا     وجود دار) و ماسکاوا ياشيس کوبايماتر(

در  CPن فاز مخـتلط باعـث نقـض    يا. ستين ها دانيف ميبازتعر

 يگران به جست و جو تجربه ۱۹۶۴لذا از سال . شود مي ها مزون

در  CPتـاکنون نقـض   . انـد  پرداخته ها ن تقارن در مزونينقض ا

  .مشاهده شده است kل ياز قب ييها مزون

عدم تقـارن   حيتوض يدر مدل استاندارد، برا CPچون نقض 

مـدل   يفراسـو  يمتنـوع  يهـا  ست، مدلين يماده و ضدماده کاف
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 CPنقـض   يبـرا  يدي ـکه منـابع جد  اند استاندارد به وجود آمده

در  CPد نقض يجد يها چشمه يلذا کشف تجرب. دهند ميه يارا

 ـزيف ليک از قبيزيمختلف ف يها حوزه ت ي ـاهم يدارا يک اتم ـي

  . است ياديار زيبس

فيزيکي  دستگاهي الکتريکي ذاتي در وجود گشتاور دوقطب

ي هـا  منجـر بـه نقـض تقـارن    ) آن ةدهنـد  اتم و ذرات تشکيل(

 CPباعث نقض تقارن  CPT ةپاريته، انعکاس زمان و طبق قضي

توانـد گشـتاور دوقطبـي     مـي يک اتـم در حـالتي   . ]۱[ شود مي

الکتريکي دايمي داشته باشد که مرکز بارهـاي مثبـت و منفـي،    

ور يک ميدان الکتريکي خارجي از هم جـدا  بدون نياز به حض

. به عبارت ديگر اين گشتاور، خاصيت ذاتي اتـم باشـد  . باشند

گشتاور دوقطبي الکتريکـي کـه از مـدل اسـتاندارد بـه دسـت       

به عنوان مثال گشتاور دوقطبي . باشند ميآيند بسيار کوچک  مي

بـه   ecm 3810الکتريکي الکترون در مدل استاندارد برابـر بـا   

ي وسـيعي بـراي   ها ي اخير تلاشها در سال]. ۲[ آيد ميدست 

ي هـا  کشف تجربي گشتاور دوقطبـي الکتريکـي ذاتـي در اتـم    

آنها صورت گرفته و ثابت شده  ةدهند مختلف و ذرات تشکيل

است که مقادير بـه دسـت آمـده بـراي گشـتاورهاي دوقطبـي       

ن مرتبـه بزرگتـر از   ، چنـدي هـا  الکتريکي از طريق اين آزمايش

بنــابراين . مقـادير بــه دسـت آمــده از مــدل اسـتاندارد هســتند   

ي مربوط به گشتاور دوقطبي الکتريکي اتم، يک راه ها آزمايش

مناسب براي يافتن فيزيـک جديـد فراسـوي مـدل اسـتاندارد      

مواردي که در گشتاور دوقطبي الکتريکي اتمي سـهيم  . هستند

  :هستند عبارتند از

 ـ يکيالکتر يبگشتاور دوقط  همـان طـور کـه    : الکتـرون  يذات

الکتـرون   يکيالکتر يگشتاور دوقطب کنش برهمد يم ديخواه

ک گشـتاور  ي ـجـاد  ي، سـبب ا يو خـارج  ياتم يها دانيبا م

ن مرتبـه  يشود که سهم آن چنـد  مي ياتم يکيالکتر يدوقطب

 ــ ــتاور دوقطب ــهم گش ــر از س ــيالکتر يبزرگت ــرون يک    الکت

 .منفرد است

 ته يپار يها الکترون و نوکلئون که تحت تقارنن يب کنش برهم

 .زمان فرد است يو وارون

 نوکلئون يدائم يکيالکتر يگشتاور دوقطب. 

 تـه و  يپار يهـا  کـه تحـت تقـارن    هـا  ن نوکلئونيب کنش برهم

 .زمان فرد است يوارون

  آخـر باعـث ايجـاد گشـتاورهاي چنـدقطبي       سازوكاردو

و واروني زمان ي پاريته ها تقارن ةاي که نقض کنند هسته

گشتاور دوقطبي الکتريکي ايجاد شـده  . شوند ميهستند، 

در اين حالت، متناسب بـا ايـن گشـتاورهاي چنـدقطبي     

 هـا  سـاز و كـار  ا بررسي ايـن  ام. ]۳[ خواهد بود اي هسته

خارج از هدف ايـن مقالـه اسـت و تمرکـز مـا بـر روي       

. گشتاور دوقطبي الکتريکي الکترون خواهـد بـود   ةمطالع

بين گشـتاور دوقطبـي الکتريکـي    رابطة شود که  ميثابت 

ــم ) اتــ )dA   ــرون ــي الکتــ ــتاور دوقطبــ ــا گشــ   بــ

 ( )de ۴[ شود ميبه صورت زير داده[:  

,d RdeA  

 يهـا  اتـم  يبـرا كه شود  ميده يش اتم ناميافزا عامل R در آن که

بـراي   Rي زير مقادير ها جدولدر . دارد ير متفاوتيمختلف مقاد

ي هـا  و اتم) يي با تعداد فرد الکترونها اتم(ي پارامغناطيس ها اتم

از  :داده شده است) يي با تعداد زوج الکترونها اتم(ديامغناطيس 

ي پارامغناطيس به ها واضح است که حساسيت اتم ها اين جدول

ي ديامغناطيس ها الکتريکي الکترون بيشتر از اتمگشتاور دوقطبي 

گشتاور دوقطبي الکتريکي الکتـرون،   ةبنابراين براي مطالع. است

در مـورد  . ي پارامغناطيس کار شـود ها معقول اين است که با اتم

معلـوم اسـت،    ۱ي پارامغناطيس همان طور که از جـدول  ها اتم

وچک اسـت،  ک يليخ افزايش عاملي کوچکتر، ها چون براي اتم

  مربــوط بــه گشــتاور    يهــا شيآزمــا يبــرا هــا ن اتــميــا

م يم و تاليل سزياز قب ييها اتم. ستنديمناسب ن يکيالکتر يدوقطب

ار يبس ـ هـا  شيل آزمـا ين قبيا يش بزرگ برايافزا عاملبا داشتن 

  .مناسب هستند

، تفـاوت  يک ـيالکتر يگشـتاور دوقطب ـ  يجـو  و جست يبرا

که  يهنگام) ا هستهيالکترون (ن ذره ياسپ يميبسامد حرکت تقد

د، ـو هم جهت هستن ـ يمواز يـسيو مغناط يکيالکتر يها دانيم

B dE 

2 2

1


ــام ــت م  ي، و هنگ ــه جه ــک ــيدان الکتري  يک

شود،  ميمعکوس 
B dE
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  .شود مي گيري اندازه، 
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  ]۶[ ي پارامغناطيسها افزايش مربوط به اتم عامل .۱جدول 

|R|اتم پارامغناطيسي 

۰۰۴/۰  Li 

۳/۰  Na 

۳  K 

۲۷  Rb 

۱۲۰  Cs 

۵۸۵  Tl  

  

  ]۴[ ي ديامغناطيسها افزايش مربوط به اتم عامل .۲جدول 

|R|اتم ديامغناطيسي 
۴-۱۰*۸  Xe 

۲-۱۰*۲/۱ Hg  

  

ن ذره که به ياسپ يمير در بسامد حرکت تقدييواضح است که تغ

شـود، بـا    ميجاد يا يکيدان الکتريمعکوس شدن جهت م ةواسط

  :متناسب است يکيدان الکتريم ةانداز

.
dE  
4

1 2


  

فاقـد گشـتاور    دسـتگاه کـه   يکنـد در حـالت   مـي ان ين رابطه بيا

در بسـامد حرکـت    جـايي  جابـه است، مقدار  يکيالکتر يدوقطب

  .استن ذره صفر ياسپ يميتقد

و  يخنث ـ دستگاهک ي يف برايش ةيطبق قض ياز لحاظ نظر

سـاخته شـده    اي که از ذرات باردار نقطه) مانند اتم( يتير نسبيغ

بـه صـورت    يدان خـارج ي ـگر و بـا م يکدين ذرات با ياست و ا

 ـ مي کنش برهم يکيالکترواستات  يک ـيالکتر يکنند، گشتاور دوقطب

 ]۳ [مرجـع  ه درين قضيا يکه برا يطبق اثبات. خالص صفر است

 يک ـيالکتر يور دو قطبانجام شده است جملات مربوط به گشتا

آنها  ياست و مقدار انتظار 5س يمتناسب با ماتر يلتونيدر هام

ن مقالـه بـا اسـتفاده از    ي ـدر ا. شود  ميصفر  يتير نسبيدر حد غ

 ـ( يلتونيجملات فرد هام ١وادهازن-يافت فلديره کـه   يجملات

را تـا  ) کننـد  ميب يرا با هم ترک يمثبت و منف يانرژ يها جواب

/ ةمرتب m  ـبه ا. ميکن ميحذف  31 ن ي ـدر ا يلتونيب هـام ي ـن ترتي

____________________________________________ 

 Foldy-Wouthuysen.١ 

ف را يه شيخواهد بود و لذا قض اي ذره تک ةش مناسب مسالينما

ف را يش ـ ةيدر ادامـه ابتـدا قض ـ  . ميکن ـ مي يش بررسين نمايدر ا

 ـ  راک بـا حضـور ممـان    ي ـد ةمرور کرده، سپس به نوشـتن معادل

در . ميپـرداز  مـي وادهـازن  -يش فولديدر نما يکيالکتر يدوقطب

 يکيالکتر ياز گشتاور دو قطب يناش يانرژ يها جايي جابهت ينها

  .ميآور ميبه دست  يرا به صورت اختلال

  

  فيش ةقضي. ۲

که از ذرات باردار  يخنث) اتم( دستگاههر  يف برايش ةيطبق قض

ذرات بـا   شکـن  بـرهم ل شده باشد و يتشک يتيرنسبيو غ اي نقطه

 يکيتنها به صورت الکترواسـتات  يخارج يها دانيگر و با ميکدي

بـه  . باشـد  مـي خـالص صـفر    يک ـيالکتر يباشد، گشتاور دوقطب

 اي نقطـه  ةالکترون و انـداز  يبرا يتيرنسبيعبارت بهتر، در حد غ

ن ذرات در اتم قابل يا يکيالکتر يهسته، اثر گشتاور دوقطب يبرا

 يکيالکتر ياثر پوشش گشتاور دوقطبده ين پديا. ستيمشاهده ن

 . شود ميده ينام

  

  يتيرنسبيغ يها الکترون يف برايش ةياثبات قض. ۱.۲

ن اتـم  يا يلتونيهام. ميريگ ميالکترون در نظر  Zک اتم با تعداد ي



 ۵۶   زهره زینلیو  محمدمهدي اتفاقی  1 ة، شمار15جلد 
  

  

  :استر يبه صورت ز

ˆ ˆ ˆH H HI 0                                                                 
)۱(  

ˆ و 0Hˆ در آن که
IH ي غيراختلالي و اختلالي ها به ترتيب بخش

  :باشند ميزير شكل هاميلتوني هستند و در حالت کلي به 
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)ا علامت مدکه ب ي، جملاتبالارابطة در  ، به اند مشخص شده (

ته و انعکاس يپار يها اشاره دارند که تحت تقارن ييها کنش برهم

) اول از سمت چپ ةدو جمل(ر جملات يو سا هستندفرد  يزمان

)علامـت  . کننـد  مـي نام برده شده را حفـظ   يها تقارن )N e    بـه

بـا  ) هسته(الکترون  يکيالکتر يگشتاور دوقطب کنش برهم يمعنا

)به عنوان مثـال  . است يدان خارجيا با ميگر يذرات د )
ext
 eV   بـه

دان ي ـالکتـرون بـا م   يک ـيالکتر ين گشتاور دوقطب ـيب کنش برهم

ح تمـام جمـلات   يشکل صـر  ةمشاهد يبرا. اشاره دارد يخارج

. مراجعه کرد ]۳[مرجع به توان  مي، يلتونين هاميظاهر شده در ا

الکتـرون کـه    کـنش  بـرهم ن جا تنها جملات مربوط بـه  يما در ا

  :ميآور ميح يباشد، را به صورت صر مين مقاله يهدف ا
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(ext)Ei  و(ext)Bi يخـارج  يسيو مغناط يکيالکتر يها دانيم 

)، iدر مکان الکترون  )eEi  و( )eBi دان ي ـو م يک ـيدان الکتريم

، iلکتـرون گـر در مکـان ا  يد يهـا  از الکتـرون  يناش يسيمغناط

( )NEi  و( )N
Bi از هسـته   يناش ـ يسيو مغناط يکيدان الکتريم

(ext)و  iدر مکان الکترون 
i  و(ext)Ai و  يکيل الکتريپتانس

 نيهمچن ـ. هسـتند  iدر مکـان الکتـرون    يخارج يسيمغناط

 ـ  deز، ي ـثابت سـاختار ر  الکتـرون   يک ـيالکتر يگشـتاور دوقطب

تـابع مـوج    يراک عمل کننده بـر رو يد يها سيماتر iو و

از ممـان   يناش ـ ياوّل انرژ مرتبة جايي جابه. ام هستندiالکترون 

  :ر استيالکترون به صورت ز يکيالکتر يدوقطب
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تا ) ۴( يها ن رابطه، در عبارتيموجود در ا يکنش برهمجملات 

 ـبه ترت nوgs، )۹(و ) ۸(در روابط . اند شده يمعرف )۶( ب ي

  :هستند يراختلاليغ ةختيه و برانگيپا يها حالت
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و اسـتفاده از روابـط   ) ۹( لـة در معاد) ۱۱(رابطـة   يگـذار يبا جا

nت ي ـو شرط کامل) ۱۰( n
n

 دوم  مرتبـة  جـايي  جابـه ،  1

  :ديآ مير در يبه صورت ز يانرژ

( ) ( )

( ) ( )ˆ[ , ]ext( )

( )[ ( ) ] ext

c.c. .

z

e i
i

gs nn

z
N e

i ii i
i

e eE gs d V gsi

ide E E

egs P A A P n n V gs



 





    



   



 











1

2
5

1

2
12

1
2  

)۱۲(  

رابطـة  ظاهر شـده در   يجابجاگررابطة بعد از انجام محاسبات، 
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اوّل و  مرتبـة  يها جايي جابهموع حات، مجين توضيبا توجه به ا

 :ر نوشتيتوان به صورت ز ميرا  يدوم انرژ
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شامل  يانرژ يها جايي جابهابط مربوط به م که رويکن ميملاحظه 

س يماتر   :باشند مي 5
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  :آيند مياز طرفي در حد غيرنسبيتي، توابع موج ديراک به شکل زير در 
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آشــکار اســت، ) ۱۵(و ) ۱۴( يهــا همــان طــور کــه از عبــارت

چ شـده اسـت،   يراک سـاندو يد ينورهاين اسپيدر ب 5سيماتر

در روابط مربـوط بـه   ) ۱۷(و ) ۱۶(روابط  يگذارين با جايبنابرا

  :شود که ميثابت  ي، به راحتيانرژ يها جايي جابه

( ) ( ) .( ) ( )
e eE E     01 2
 

ي انرژي، به اين معناست کـه اثـر گشـتاور    ها جايي جابهصفر شدن 

، در حـد غيرنسـبيتي قابـل مشـاهده     هـا  دوقطبي الکتريکي الکترون

اين پديده، اثر پوشش گشتاور دوقطبي الکتريکـي الکتـرون   . نيست

توان نشان داد که سـهم مربـوط    ميبه همين ترتيب . شود ميناميده 

  ].۶ و ۳[ صفر است اي نقطه ةتريکي مربوط به هستبه ممان الک

  

  يدان خارجيوادهازن در حضور م-يش فولدينما. ۳

لاگرانژي ديراک و در نتيجه هاميلتوني مربوط به آن براي يـک ذره  

با اسپين 
1
  : در حضور ميدان خارجي به صورت زير هستند 2
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لفه هستند کـه بـا آنهـا ذره و    ؤچهار م يراک دارايد ينورهاياسپ

در حـد  . شـوند  مـي ن ين مع ـياسـپ  يآزادة ضدذره بودن و درج ـ

رصـفر  يغ) ضـدذره (ذره  يبـرا ) نييپـا (بالا  لفةؤمدو  يتيرنسبيغ

اسـتفاده   يش ـيتوان از نما مي اي ذره تک ةک مسئلي يبرا. شود مي

ذره دو  يشـه بـرا  ي، هميتيرنسبيه به طور سازگار با حد غکرد ک

ن ي ـبـه ا . رصفر باشدين غييپا مولفةضدذره دو  يبالا و برا لفةؤم

  .شود ميگفته  وادهازن-يش فولديش، نماينما

ک ي ـتواند به صـورت مجمـوع    مي يک عملگر به طور کلي

  :ک قسمت فرد نوشته شوديقسمت زوج و 
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  کند ميي ذره و ضد ذره را ترکيب نها که قسمت زوج عملگر، حالت
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 :کند ميي ذره و ضدذره را ترکيب ها امّا قسمت فرد عملگر، حالت
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معتبـر،   ياسـت عملگرهـا   اي ذره تـک  ةيک نظريما  ةيچون نظر

کننـد   مـي ب نيدذره را ترکذره و ض يها هستند که حالت ييآنها

ش يتوان گفت در نمـا  مين مطالب يبا توجه به ا). عملگر زوج(

فرد موجـود در   ين است که عملگرهايوادهازن هدف ا -يفلد

، )۱۸(رابطـة  شـده در   يمعرف يلتونيهام .حذف شوند يلتونيهام

  :باشد مير يبرحسب جملات زوج و فرد به صورت ز
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 ۵۸   زهره زینلیو  محمدمهدي اتفاقی  1 ة، شمار15جلد 
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 ةمرتب
m

1
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س ي، مـاتر ̂يعن ـين رابطـه  ي ـظـاهر شـده در ا   يکه عملگرهـا 

  .هستندزوج  ي، عملگرهايتين نسبي، عملگر اسپ̂ راک، ويد

 يمربوط بـه ممـان دوقطب ـ   ةراک، جمليد يحال به لاگرانژ      

 يهـا  هي ـن نظرييپـا  يهـا  يثر از حد انرژؤور مکه به ط يکيالکتر

مربـوط   يلتونيم و هـام يکن ميشود، را اضافه  ميجه يبالا نت يانرژ

  :ميکن ميبه آن را محاسبه 
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 يلتونيمعلوم است، قسمت فرد هام) ۲۲(رابطة همان طور که از 

  :باشد مير يبه صورت ز
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، قسـمت فـرد   )۲۰(رابطـة  ان شده در يلات بيبا به کار بردن تبد

ح يتصـح  يلتونيشود و هـام  ميدر چند مرحله حذف  يلتونيهام

  :ديآ مير در يافته به شکل زي
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) ۲۱(رابطـة  شده در  يمعرف يلتونيگر هامانيب Ĥ0ن رابطه، يدر ا

ــت ــة در . اس ،)۲۳(رابط
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 ــه ــتاور دوقطبـ ـ d، ک  يگش

 يدر ادامه اثـر اسـتتار گشـتاور دوقطب ـ   . استالکترون  يکيالکتر

به دسـت آمـده در    يلتونيالکترون را با استفاده از هام يکيالکتر

بـه صـورت    يلتونيامن هيا. ميقرار ده يمورد بررس) ۲۳(رابطة 

)ˆ يراختلاليمجموع جملات غ )H1 ـ  )ˆ يو جملات اختلال )H2 

دروژن را که شـامل  يلازم به ذکر است که ما اتم ه. شود ميان يب

 يدر ادامه به بررس ـ. ميريگ ميباشد، در نظر  ميک الکترون يتنها 

  .ميپرداز مي يلتونين هاميا يو اختلال ير اختلاليغ يها شبخ
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ک مقدار ثابت دارد، در نوشـتن  ي يخارج يکيدان الکتريچون م

ــارت اخ ــا عبـ ــر از جمـــلات متناســـب بـ )(ext) يـ )E  و

(ext)( )E ماي صرف نظر کرده.  

  :جيي خارها گشتاور دوقطبي الکتريکي الکترون با ميدان کنش برهم) ب(
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کنيم ميدان مغناطيسي خارجي به کار برده شده يک مقدار  ميفرض 

 ثابت دارد، به همين دليل کـرل ايـن ميـدان صـفر و مـا در نوشـتن      

( )
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 متناسب با  ةاز جملextBماي صرف نظر کرده.  
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  :ر استيبه صورت ز ياختلال يلتونين هاميبنابرا
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 ـ يهـا  حال بـا در دسـت داشـتن بخـش      ـيو غ ياختلال  يراختلال

جاد شده بـه  يا يل و دوم انرژاو تبةمر يها جايي جابه، يلتونيهام

  .ميکن ميرا محاسبه  يکيالکتر يگشتاور دوقطب طةواس

  

  اول انرژي مرتبة جايي جابه. ۱.۳
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) بةمحاس يدر ادامه، برا )
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 ميکن مير توجه يز ةتبه نک:  

مثبت است و جمـلات   تهيچون مجذور تابع موج تحت پار     

تـه  يتحـت پار ) 26(رابطـة  دوم و جمـلات مربـوط بـه     ياختلال

  :ميآور مير را به دست يز ةجيفرد هستند، نت يتوابع
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بـه صـورت    ياول انـرژ  مرتبة جايي جابهن مطالب يبا توجه به ا

   :ديآ مير در يز
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 ةکنـيم کـه در محاسـب    مـي با توجـه بـه ايـن رابطـه، ملاحظـه      

ميـدان   اول، :انرژي دو عامل اختلال دخالت دارنـد  جايي جابه

 معکــوس جــرم دوم،خــارجي و 
m

1
اول  مرتبــة جــايي جابــه 

اول متناسب بـا ميـدان    ةجمل. باشد ميانرژي، شامل دو جمله 

واضح . باشد مي  بادوم متناسب  ةجملخارجي و 

بـه  . اول اسـت  ةتـر از جمل ـ  کدوم بسيار کوچ لةاست که جم

. باشـد  ميبالاتر  مرتبةدوم جزء تصحيحات  ةعبارت بهتر، جمل

به همين دليل براي اثبات اثر استتار گشتاور دوقطبي الکتريکي، 

 اييج ـ جابـه اول سـهمي در   ةکافي است ثابت کنيم کـه جمل ـ 

 مرتبة جايي جابهبراي اثبات اين مطلب به بررسي . انرژي ندارد

 .پردازيم ميدوم انرژي 

  

  يدوم انرژ مرتبة جايي جابه. ۲.۳
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ب يــماننــد گذشــته بــه ترت nو gs،)۳۱(و ) ۳۰(در روابــط 

در . هسـتند  يراختلاليغ ةختيه و برانگيپا يها ژه حالتيگر و انيب

ر توجـه  ي ـ، بـه نکـات ز  يدوم انـرژ  مرتبـة  جـايي  جابـه  ةمحاسب

  :ميکن مي
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جـاد شـده بـه    يا يانـرژ  جـايي  جابـه زان يم يهدف ما بررس - ۱

ن مـا از  ي، بنـابرا اسـت  يکيالکتر يوجود گشتاور دوقطب ةواسط

)متناسب با  ةجمل )[ ]( ,int)
eV ext

2
 

مـوثر گشـتاور    ةجمل ـ که فاقـد 

  .ميکن ميباشد، صرف نظر  مي يکيالکتر يدوقطب

حدي که براي گشـتاور دوقطبـي الکتريکـي الکتـرون بـه       -  ۲

) مرتبـة دست آمده است از  ) ecm2810 بـه همـين   . باشـد  مـي  

رف به دليل کوچک بـودن ص ـ  d2دليل از جملات متناسب با 

  .کنيم نظر مي

را به صورت  يدوم انرژ مرتبة جايي جابهن نکات، يبا توجه به ا

  :ميآور مير به دست يز
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 يگشـتاور دوقطب ـ  کـنش  بـرهم مربوط بـه   ة، جمل)۳۳(رابطة در 

ر بـه دسـت   ي ـم به صورت زيتوان ميدان هسته را يبا م يکيالکتر

  :ميآور

)۳۳(  ( )ˆ ˆ ˆˆ ˆ. . ,
d dNE H

e
       

12 2
. باشـد  مـي ) ۲۴(رابطة ان شده در يب يلتوني، هامĤ1ن رابطهيدر ا

بـا توجـه بـه    . ميکن ـ مي يگذاريجا) ۳۲( ةرا در رابط) ۳۳(رابطة 

 ـو استفاده از شرط کامل) ۳۱(رابطة  n تي n
n

 ، جمـلات  1

ــا  ــة متناســب ب ــاگررابط ˆ يجابج ˆˆ . ,
d

H
e
   

12 
ــبه  را محاس

بـه   يدوم انـرژ  مرتبـة  جـايي  جابـه  ير را برايز ةجيم و نتيکن مي

  :ميآور ميدست 
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)۳۴(  

بـا    ياول انـرژ  مرتبـة  جايي جابهاول  ةشود که جمل ميملاحظه 

 جـايي  جابـه  ةان کننـد يکه ب) ۳۵(رابطة اول سمت راست  ةجمل

اسـتتار   ةيب قض ـين ترتيشود که به ا مي، حذف دوم است ةمرتب

ز نشـان داده  ي ـوادهـازن ن  -يش فولـد يبا استفاده از نمـا  ١فيش

____________________________________________ 

Schiff Screening .١  
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ق عـلاوه بـر   ي ـن طريشود ما از ا ميده يهمان طور که د. شود مي

 ةاز مرتب ـ يتيحات نسـب يف، تصـح ينشان دادن اسـتتار ش ـ 
1
m

و  

  لـذا در مجمـوع بـا    . مي ـآوردز بـه دسـت   ي ـمراتب بالاتر آن را ن

 ـ   شـوند   مـي تـه صـفر   يپار يسـتگ يکـه بنـا بـر پا    يحذف جملات

را بـه   ياول و دوم انـرژ  مرتبـة  يهـا  جايي جابهتوان مجموع  مي

  :ر نوشتيصورت ز
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  گيري بحث و نتيجه. ۴

گشـتاور دوقطبـي   رابطـة  همان طور که قـبلاً توضـيح داديـم،    

الکتريکي اتم با گشتاور دوقطبي الکتريکي الکترون به صورت 

d RdeA  باشد که  ميR همچنـين  . افزايش اتـم اسـت   عامل

تر که در آنها اثرات نسبيتي  ي سنگينها بيان کرديم که براي اتم

بـراي   هـا  بزرگتر است و اين اتـم  Rشتر نمايان است، مقدار بي

ي مربـوط بـه گشـتاور دوقطبـي الکتريکـي بسـيار       هـا  آزمايش

دهند که براي اتم هيدروژن  ميمحاسبات نشان . مناسب هستند

d/داريم  deH
   55 32 ا توجه بـه ايـن مطلـب و    ب ].۷[ 10

ي هـا  اتـم  واضح است کـه در مقايسـه بـا   ) ۱(جدول  ةمشاهد

ديگر، حساسيت اتم هيدروژن به گشتاور دوقطبـي الکتريکـي   

به عبارت ديگر در مورد اتم هيدروژن . الکترون بسيار کم است

اثر گشتاور دوقطبي الکتريکي الکترون کـار دشـواري    ةمشاهد

ي انرژي به دست آمـده  ها جايي جابهحال ما با توجه به . است

کنـيم کـه در    مـي حظـه  ملا. سـازيم  مـي تر  اين مطلب را روشن

 و) ميدان خـارجي (ي انرژي، جملات متناسب با ها جايي جابه

، و )استتار شـيف ( اند مطابق انتظار ما حذف شده 

جمـلات  (بـالاتر   مرتبـة تنها جملات مربـوط بـه تصـحيحات    

سب با متنا
 

 ...)و  و  و 

پردازيم که آيـا بـا    ميحال به بررسي اين مطلب  .اند باقي مانده

وجود اين تصحيحات اثر گشتاور دوقطبي الکتريکي الکتـرون  

  قابل مشاهده است يا خير؟

) بـــا در نظـــر گـــرفتن       ) TNB  310،(ext) TB  1 ،

v(ext)
m

E  ecmdو  510 بالايي که از طريق  حد( 2810

آزمايش براي گشتاور دوقطبي الکتريکـي الکتـرون بـه دسـت     

مربـوط بـه الکتـرون،     mو  e، و جايگذاري مقادير )آمده است

بـه  ) ۳۸(انرژي به دسـت آمـده از جمـلات     جايي جابهمقادير 

 و ev3510 ،ev3010 ترتيب از چپ بـه راسـت عبارتنـد از   

ev3410  انـرژي ناشـي از تصـحيحات     جايي جابهاين مقادير

نسبيتي با حضور گشـتاور دوقطبـي الکتريکـي در مقايسـه بـا      

 کنش برهمانرژي ناشي از تصحيحات ديگر از جمله  جايي جابه

evفوق ريز  Ehf
در واقـع  . ، بسيار کوچک هسـتند 510

  دهنـد کـه حتـي بـا حضـور جمـلات        ميشان اين محاسبات ن
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مربوط به تصـحيحات نسـبيتي، گشـتاور دوقطبـي الکتريکـي      

انـرژي بسـيار کـوچکي در ترازهـاي      جـايي  جابهالکترون يک 

اين مطلب به اين معناسـت  . کند ميانرژي اتم هيدروژن ايجاد 

که اثر گشتاور دوقطبي الکتريکـي الکتـرون در اتـم هيـدروژن     

  .تده نيسقابل مشاه
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