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 د. سمر عمران -فيزياء الرابعة( لطلاب السنة 2لمقرر ميكانيك الكم ) 2و1المحاضرة 

 معادلة ديراك

)المشتق  بشكل خطي بالنسبة للاندفاع كتابة المعادلة النسبية للطاقة 1928اقترح العالم الفيزيائي ديراك عام 
 :لمشتق الأول بالنسبة للزمن(الأول للإحداثيات(، كما أنها من المرتبة الأولى بالنسبة للطاقة )ا

𝐸 = 𝑐√𝑝2 +𝑚0
2𝑐2                                                                          (1) 

 تُعطى بالعلاقة: وفي الميكانيك النسبي 

𝐸2 = 𝑐2∑ 𝑝𝜇𝑝𝜇 = 𝑐
2(𝑝2 +𝑚0

2𝑐2)3
𝜇=0                                                  (2) 

,𝑝𝜇(𝑝0حيث:  𝑝𝑖) الاندفاع في الفراغ الرباعي التمثيل ،𝑝𝑖  في الفراغ الثلاثي، الاندفاع𝑖 = 0,1,2… .. 

 : 𝑝𝜇( على شكل عبارة خطية بالنسبة للاندفاع 1اقترح ديراك كتابة العلاقة )

𝐸 = 𝑐 ∑ 𝛼𝜇𝑝𝜇
3
𝜇=0 = 𝑐(𝛼1𝑝1 + 𝛼2𝑝2 + 𝛼3𝑝3 + 𝛽𝑚0𝑐)                            (3) 

 (:3( و )2نجد من العلاقتين )

(𝑝𝑖
2 +𝑚0

2𝑐2) = (𝛼𝑖𝑝𝑖 + 𝛽𝑚0𝑐)
2                                                     (4) 

𝑖حيث:    = 1,2,3 

 ، نجد:(4حدود بين الطرفين في )بمطابقة ال

𝛼𝑖𝛼𝑗 + 𝛼𝑗𝛼𝑖 = 2𝛿𝑖𝑗 

𝛼𝑖𝛽 + 𝛽𝛼𝑖 = 0                                                                                (5) 

𝛼𝑖
2 = 1 ,   𝛽2 = 1 

Seون الذي سبينه : نذكر بأنَّ مصفوفات باولي التي تصف حركة الالكتر ملاحظة =
1

2
تملك الخصائص  

 السابقة نفسها، ومصفوفات باولي هي:



2 
 

𝜎́1 = (
0 1
1 0

)   ,   𝜎́2 = (
0 −𝑖
𝑖 0

)   ,   𝜎́3 = (
1 0
0 −1

)                             (6) 

μ) ياسثلاث ورباعية القلـ مصفوفات وليس  4ولكي يصل ديراك إلى هدفه كان يحتاج لـ  = 0,1,2,3) ،
، ترتبط مع المصفوفات 𝜌i وσiديراك أخذ تركيب مصفوفات رباعية الأبعاد وللتخلص من هذه المشكلة اقترح 

 ثنائية الأبعاد )مصفوفات باولي( بالعلاقات التالية:

𝜎𝑖 = (
𝜎́𝑖 0́

0́ 𝜎́𝑖
)   ;     𝑖 = 1,2,3 

𝜌1 = (
0́ 𝐼
𝐼 0́

)   ,   𝜌2 = (
0́ −𝑖𝐼
+𝑖𝐼 0́

)  ,   𝜌3 = (
𝐼 0́
0́ −𝐼

)                              (7) 

  وكذلك:هي مصفوفات باولي ثنائية القياس،  𝜎́𝑖حيث 

0́ = 0 = (
0 0
0 0

)   ,         𝐼 = 𝐼 = (
1 0
0 1

) 

 تحققها مصفوفات باولي نفسها. العلاقات التي 𝜎𝑖 و𝜌𝑖تحقق المصفوفات 

𝜎𝑖
2 = 𝜌𝑖

2 = (

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

)                                                        (8) 

𝜎𝑖𝜎𝑗 = −𝜎𝑗𝜎𝑖 = 𝑖𝜎𝑘 
𝜌𝑖𝜌𝑗 = −𝜌𝑗𝜌𝑖 = 𝑖𝜌𝑘                              (𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,2,3) 

 أو بصورة مختصرة:

𝜎𝑖𝜎𝑗 + 𝜎𝑗𝜎𝑖 = 𝜌𝑖𝜌𝑗 + 𝜌𝑗𝜌𝑖 = 2𝛿𝑖𝑗 

 

 كما يلي: 𝛼μإضافة إلى ما سبق عرّف ديراك المصفوفة 

𝛼𝑖 = 𝜌1𝜎𝑖 = (
0́ 𝜎́𝑖
𝜎́𝑖 0́

)    ;     𝑖 = 1,2,3 

𝛼0 = 𝜌3 = (
𝐼 0́
0́ −𝐼

) = 𝛽                                                                 (9) 
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 :𝛼μ التالية التي تحققها المصفوفاتإضافة إلى ذلك يمكننا بسهولة التحقق من الخصائص 

𝛼1
2 = 𝜌1

2𝜎1
2 = 𝐼       ,       𝛼0

2 = 𝜌3
2 = 𝐼 

𝛼2𝛼3 + 𝛼3𝛼2 = 𝜌1
2(𝜎2𝜎3 + 𝜎3𝜎2) = 0 

𝛼0𝛼1 + 𝛼1𝛼0 = 𝜎1(𝜌3𝜌1 + 𝜌1𝜌3) = 0 

 يمكننا كتابة مصفوفات ديراك بالشكل التالي:

𝛼1 = (

0 0 0 1
0 0 1 0
0
1

1
0

0
0

0
0

)   ,    𝛼2 = (

0 0 0 −𝑖
0 0 +𝑖 0
0
+𝑖

−𝑖
0

0
0

   
0
0

)  

𝛼3 = (

0 0 1 0
0 0 0 −1
1
0

0
−1

0
0

0
0

)   ,    𝛼0 = 𝜌3 = (

1 0 0  0
0 1 0   0
0
0

0
0

−1
0

0
−1
 
)  

 ديراك دراسة المعادلة الموجية النسبية المكافئة لمعادلة شرودنغر وهي: ع  اب  ت  

𝑖ħ
𝜕ᴪ

𝜕𝑡
= 𝐻̂ᴪ                                                                          (10) 

ρوالتي تحدّد كثافة الاحتمال الموجية  = ᴪ∗ᴪ معادلة ديراك بالشكل ، فنكتب: 

(Ê − ĤD)ᴪ = 0                                                                    (11) 

 لمؤثران العبارتين التاليتين:حيث يقابل ا

𝐸̂ = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
     ,     ĤD = cαnp̂n + 𝜌3𝑚0𝑐

2                                        (12) 

,𝐴)عطى بالكمونين عند وجود حقل كهرطيسي خارجي مُ  ϕ):يأخذ المؤثران السابقان الصيغتين التاليتين ، 

𝐹̂ = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
− 𝑒𝜙       ,   𝑝̂ = −𝑖ħ∇ − 𝑒

𝑐
𝐴                                       (13) 

 وبالتالي تؤول معادلة ديراك بوجود حقل كهرطيسي إلى الصيغة التالية:

[𝐹̂ − 𝑐(αnp̂n) − 𝜌3𝑚0𝑐
2]ᴪ = 0     ;     𝑛 = 1,2,3                            (14) 
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، وذلك للتناسب عناصر ةمؤلف من أربع على شكل عمود )مصفوفة عمودية( ᴪتابع الموجي اختار ديراك ال
 ، كما يلي:بعدد الأسطر والأعمدة في مصفوفات ديراك

ᴪ = (

ᴪ1
ᴪ2
ᴪ3
ᴪ4

)     ⇒    ᴪ+ = (ᴪ1
∗ ᴪ2

∗ ᴪ3
∗ ᴪ4

∗)                                (15) 

 .ᴪمرافق التابع الموجي  +ᴪحيث 

ذات الأربعة أعمدة،  𝜌3 و 𝛼𝑛باستبدال قيم المصفوفات ( 14للعلاقة ) يمكننا الحصول على الشكل المصفوفي
 حيث نجد:

(

 
 

(𝐹 −𝑚0𝑐
2)                    0                         −𝑐𝑝𝑧            −𝑐(𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)

0                           (𝐹 − 𝑚0𝑐
2)         −𝑐(𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)             𝑐𝑝𝑧

−𝑐𝑝𝑧                  −𝑐(𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)            (𝐹 + 𝑚0𝑐
2)             0

−𝑐(𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)                𝑐𝑝𝑧                        0                  (𝐹 + 𝑚0𝑐
2) )

 
 
(

ᴪ1
ᴪ2
ᴪ3
ᴪ4

) = 0 

 ومنه نحصل على جملة أربع معادلات:

(𝐹 − 𝑚0𝑐
2)ᴪ1 − 𝑐𝑝𝑧ᴪ3 − 𝑐(𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)ᴪ4 = 0 

(𝐹 − 𝑚0𝑐
2)ᴪ2 − 𝑐(𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)ᴪ3 + 𝑐𝑝𝑧ᴪ4 = 0 

(𝐹 + 𝑚0𝑐
2)ᴪ3 − 𝑐(𝑝𝑥 − 𝑖𝑝𝑦)ᴪ2 − 𝑐𝑝𝑧ᴪ1 = 0 

(𝐹 + 𝑚0𝑐
2)ᴪ4 + 𝑐𝑝𝑧ᴪ2 − 𝑐(𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦)ᴪ1 = 0 

 

 كثافة الاحتمال وكثافة التيار:

 ( بالصيغة التالية:14نكتب الشكل المرافق للمعادلة )

ᴪ+[𝐹̂ − 𝑐(αnp̂n) − 𝜌3𝑚0𝑐
2] = 0                                                 (16) 

 تتغير الإشارة، مثل على ذلك: +ᴪ : عند انتقالملاحظة

−ᴪ+(𝑖ħ∇) = (𝑖ħ∇)ᴪ+                   ,          ᴪ+ (𝑖ħ
∂

∂t
) = −(𝑖ħ

∂

∂t
)ᴪ+ 



5 
 

 شكل التالي:( بال16( و )14وبالتالي نكتب المعادلتين )   

(𝑖ħ
∂

∂t
− eϕ)ᴪ − 𝑐 [𝛼 (−𝑖ħ∇ −

𝑒

𝑐
𝐴)]ᴪ − −𝜌3𝑚0𝑐

2ᴪ = 0                  (17) 

(−𝑖ħ
∂

∂t
− eϕ)ᴪ+ − 𝑐 [𝑖ħ∇ −

𝑒

𝑐
𝐴]ᴪ+𝛼𝑛 −−𝑚0𝑐

2ᴪ+𝜌3 = 0               (18) 

ومن ثم نطرح  من جهة اليمين، ᴪ( بالتابع 18من جهة اليسار، والمعادلة ) +ᴪبالتابع  (17لنضرب المعادلة )
 (، نجد:17( من ناتج ضرب )18ناتج ضرب )

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(ᴪ+ᴪ) + 𝑑𝑖𝑣(ᴪ+𝛼𝑛ᴪ) = 0                                                   (19) 

 وبالتالي بمطابقتها مع معادلة الاستمرار:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝑗 = 0                                                                        (20) 

 :ecبعد ضرب الطرفين بـ  𝑗و  𝜌نحصل على معادلتي الاستمرار لكثافتي الاحتمال 

𝜌(𝑟, 𝑡) = 𝑒ᴪ+ᴪ 

𝑗(𝑟, 𝑡) = 𝑒𝑐 ᴪ+𝛼ᴪ                                                                       (21) 

 في الفراغ بالعلاقة: نعرّف كثافة احتمال وجود جسيم واحد

𝜌0 =
𝜌

𝑒
= ᴪ+ᴪ = ᴪ1

∗ᴪ1 + ᴪ2
∗ᴪ2 + ᴪ3

∗ᴪ3 + ᴪ4
∗ᴪ4                        (22) 

𝜌0نلاحظ أنَّ  >  جوردن( -ما يخالف نتائج معادلة )غلينم)موجبة( دوماً،  0

 

 (:𝒗~𝒄لكترون النسبي )الحركة الحرّة لل 

( والتوابع الموجية التي تصف هذه الحركة. لهذا الغرض نكتب Eeدراسة حركة الإلكترون تعني تعيين طاقته )
 معادلة ديراك بالشكل التالي:

𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑡
ᴪ = 𝐻̂𝐷ᴪ                                                                      (23) 

ĤD           حيث: = cα𝑝̂ + (𝑚0𝑐
2)𝜌3 
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يُعطى التابع  ثابتان(. 𝐴والمتجه  ϕ( السويات المستقرة للجملة المتحركة )الكمونان السلمي 23تصف المعادلة )
 الموجي الذي يصف تلك الحالات بالصيغة التالية:

ᴪ(𝑟, 𝑡) = ᴪ(𝑟)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑖

ħ
𝜀𝑡)                                                        (24) 

 (، نجد:23( في )24نعوض )

𝜀ᴪ(𝑟) = 𝐻̂𝐷ᴪ(𝑟)                                                                    (25) 

 بالصيغة المصفوفية التالية: ᴪ(𝑟)( نكتب التابع الموجي 25لتسهيل حلّ المعادلة )

ᴪ(𝑟) ≡ (
𝜑(𝑟)

𝜒(𝑟)
)                                                                     (26) 

 حيث:

𝜑(𝑟) ≡ (
ᴪ1
ᴪ2
)            ,             𝜒(𝑟) ≡ (ᴪ3ᴪ4)                            (27) 

, 𝜌3(، وقيم المصفوفات 26باستخدام العلاقة ) 𝛼 ( الشكل التالي:23معادلة )تأخذ ال 

(
𝜀 𝜑
𝜀 𝜒) = [𝑐 (

0 𝜎́
𝜎́ 0

) 𝑃̂ + 𝑚0𝑐
2 (
1 0
0 −1

)] (
𝜑
𝜒) 

⇒  
𝜀𝜑 = 𝑐(𝜎́𝑃̂)𝜒 + (𝑚0𝑐

2)𝜑

𝜀𝜒 = 𝑐(𝜎́𝑃̂)𝜑 − (𝑚0𝑐
2)𝜒

                                               (28) 

 ندفاع محدد بجملة المعادلتين التاليتين:توصف السويات الموافقة لا

(𝑚0𝑐
2 − 𝜀)𝜑 + 𝑐(𝜎́𝑃̂)𝜒 = 0 

𝑐(𝜎́𝑃̂)𝜑 − (𝑚0𝑐
2 + 𝜀)𝜒 = 0                                                         (29) 

لصفر، امثال مساوياً . لكي يكون لهما حلّ يجب أن يكون معين الأ(25) ( معادلة ديراك29كافئ العلاقتان )تُ  
 أي:

|
(𝑚0𝑐

2 − 𝜀) 𝑐(𝜎́𝑃̂)

−𝑐(𝜎́𝑃̂) (𝑚0𝑐
2 + 𝜀)

| = 0                                          (30) 

 نفك المعين بإجراء العمليات الحسابية وباستخدام العلاقة التالية:
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(𝜎𝐴)(𝜎𝐵⃗⃗) = 𝐴𝐵⃗⃗ + 𝑖𝜎(𝐴 Ʌ 𝐵⃗⃗)                                                       (31) 

⇒    𝑚0
2𝑐4 − 𝜀2 + 𝑐2𝑃2 = 0   𝑜𝑟   𝜀 = ±𝐸𝑝                              (32) 

𝐸𝑝حيث:   = 𝑐√𝑝
2 +𝑚0

2𝑐2      و    طاقة الجسيم𝜎́𝜎́ = (𝜎́)2 = I = 1 

 ن لمعادلة ديراك بخصوص الإلكترون الحرّ:( حلّي32لاقة )في الع ±توافق الإشارتان 

εيسمى الحل الأول  = +𝐸𝑝 = +𝑐√𝑝
2 +𝑚0

2𝑐2 وهو الحلّ الموافق بالحل الموجب لمعادلة ديراك ،
 للحالات )للسويات( التي طاقتها موجبة القيمة.

εيسمى الحل الثاني  = −𝐸𝑝 و الحلّ الموافق للحالات )للسويات( التي طاقتها ، وهبالحل السالب لمعادلة ديراك
ولهذه التسميات التي أدخلها ديراك  .، حيث يسمى مضاد الإلكترون بوزيترون السالبة القيمة )أي مضاد الجسيم(

 )الإلكترونات، بوزيترونات(. بُعداً حقيقياً لمفهوم خلق وفناء الأزواج

 

 الصيغة المكافئة لمعادلة ديراك:

𝑋𝜇ديراك بشكل متناظر بالنسبة للإحداثيات والزمن. ولهذا الغرض نُدخل الإحداثيات الرباعية  نكتب معادلة =

(𝑋𝑖 , 𝑖 𝑐𝑡)  والمصفوفات الجديدة ،𝛾μ = (𝛾i , 𝛾4)  التي يُعبر عنها بدلالة المصفوفات𝛽 , 𝛼𝑖  من خلال
 العلاقات التالية:

𝛾i =
𝛽

𝑖
𝛼𝑖 = −𝑖 𝛽 𝛼𝑖 = 𝑖 (

0 −𝜎́
𝜎 0

)    ;     𝛾4 = 𝛽                                    (33) 

 هرميتية وتحقق العلاقات التالية: 𝛾μنشير إلى حقيقة كون المصفوفات الجديدة 

𝛾μ𝛾ν + 𝛾ν𝛾μ = 2δμν      ;      (𝜇, 𝜈 = 1,2,3,4)                                  (34) 

ħبفرض أنَّ  = c =  ، في هذه الحالة تأخذ معادلة ديراك الشكل التالي: 1

(𝑖
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑖𝛼𝑖∇ − 𝛽𝑚0)ᴪ = 0                                                     (35) 

 ( فنجد:𝛽−( بالمقدار )35نضرب طرفي المعادلة )
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(
𝛽

𝑖

𝜕

𝜕𝑡
+
𝛽

𝑖
𝛼𝑖∇ + 𝛽

2𝑚0)ᴪ = 0                                                  (36) 

 ( نجد:33وبالاستفادة من جملة العلاقتين )

(𝛾4
𝜕

𝜕𝑋4
+ 𝛾𝑖

𝜕

𝜕𝑋𝑖
+𝑚0)ᴪ = 0                                                  (37) 

:  أي أنَّ

(𝛾𝜇
𝜕

𝜕𝑋𝜇
+𝑚0)ᴪ = 0                                                           (38) 

𝑃̂بإدخال الرمز  = 𝛾𝜇𝑃𝜇 ( نجد:38إلى المعادلة ) 

(𝑖𝑃̂ + 𝑚0)ᴪ = 0                                                               (39) 

𝑃𝜇حيث:                                          = −𝑖
𝜕

𝜕𝑋𝜇
 

 ة التالية:( الصيغة المكافئة لمعادلة ديراك وتأخذ المعادلة المرافقة لمعادلة ديراك الصيغ39تُمثّل العلاقة )

ᴪ̅(−𝑖𝑃̂ + 𝑚0) = 0                                                (40) 

 .المرافق ديراك التابع ᴪ̅يُسمى التابع 

Xμشكلًا آخر باستخدام مقياس فاينمان يمكن لمعادلة ديراك أن تأخذ  = (𝑋0 , X⃗⃗⃗): 

(𝑃̂ − 𝑚0)ᴪ = 0                                                                   (41) 

 حيث:

  𝛾0 = 𝛽 ,     𝛾𝑛 = 𝛽𝛼𝑛    ,   𝑃𝜇 = 𝑖ħ
𝜕

𝜕𝑋𝜇
  ,    𝑃̂ = 𝛾𝜇𝑃𝜇   

 وكذلك:

𝛾0 = 𝛾0
+ ,     (𝛾𝑛

𝐹)+ = −𝛾𝑛
𝐹 

 ي:شكل التاليراك الوفقاً للتمثيل الجديد لمعادلة د كثافة الشحنة الكهربائية والتيار الكهربائيوبالتالي تأخذ عبارتا 
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𝜌 = 𝑒ᴪ+ᴪ = 𝑒ᴪ̅ 𝛾4ᴪ 

𝑗 = 𝑐𝑒 ᴪ+𝛼𝑖ᴪ = 𝑖𝑐𝑒ᴪ̅ 𝛾𝑖  ᴪ                                                      (42) 

 ( بمعادلة واحدة من الشكل التالي:42يمكن دمج العلاقتين )

𝐽𝜇 = (𝑗𝑖  , 𝑖𝑐𝜌) = 𝑖𝑐𝜌ᴪ̅ 𝛾𝜇 ᴪ                                                      (43) 

 لتالي:وبالتالي معادلة الاستمرار )معادلة انحفاظ الشحنة( تأخذ الشكل ا

∑
𝜕𝐽𝜇
𝜕𝑋𝜇

4

𝜇=1

= 0 

 

 

 :عن بعض خصائص المصفوفات ملاحظات

𝛾𝜇تحقق المصفوفات  = (𝛾0, 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3) ( 4رباعية القياس ×  ( الشرط التالي:4

𝛾𝜇𝛾𝜈 + 𝛾𝜈𝛾𝜇 = 2𝑔𝜇𝜈                                             (44) 

أي عدد منها يعطي  ( ، فإنَّ جداء-𝐼( أو )+𝐼غير تبديلية ومربع كل منها يساوي إما ) 𝛾𝜇نَّ المصفوفات بما أ
 إحدى المصفوفات الست عشرة المنتمية إلى خمسة أصناف:

Pseudos-scalar (شبه السلمي) P 

Axial (المحوري) A 

Tensor (التنسوري) T 

Vector (المتجهي) V 

Scalar (السلمي) S 

(𝛾𝜇)إنَّ مربع هذه المصفوفات 
 .(-𝐼( أو )+𝐼)يساوي   2

 كما يلي: 𝛾5تُحدّد المصفوفة 
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𝛾5 = 𝑖𝛾1𝛾2𝛾3𝛾0                                                                   (45) 

 أي: 𝛾𝜇وهي مصفوفة غير تبديلية مع المصفوفة 

𝛾𝜇𝛾5 + 𝛾5𝛾𝜇 = 0                                             (46) 

       : (𝛾5)كماأنَّ
2 = +1 

 نحصل عليه بعكس ترتيب جداءاتها: 𝛾5مقلوب المصفوفة 

(𝛾5)
−1 = (𝑖𝛾1𝛾2𝛾3𝛾0)

−1 = −𝑖𝛾0𝛾3𝛾2𝛾1                                   (47) 

 لتالية:( : يحدّد مجموع العناصر القطرية ما يسمى أثر المصفوفة، ويُعرّف بالمساواة اTraceأثر المصفوفة )

𝑇𝑟𝛾𝐴 = {
4      ;      𝛾𝐴 = 𝐼
0      ;       𝛾𝐴 ≠ 𝐼

 

 

 

 مؤثر الاستقطابية:

حركة جاه الستقطابية أو الحلزنة )الحلزنة هي اتيمكننا تمييز قيم فيزيائية مرتبطة بوجود سبين الجسيم تدعى الا
 الدورانية للجسيم حول نفسه بالنسبة لاتجاه اندفاعه(، نعرّف مؤثر الاستقطابية بالعلاقة التالية:

Λ̂𝑠 = 𝑆̂.
𝑃̂

|𝑃|
                                                            (48) 

قط السبين على اتجاه حركة الإلكترون كما هو مبين في الشكل التالي، حيث تظهر الاستقطابية بوضوح من مس
𝑆Rالاستقطاب الموجب اليميني ) aيُمثل الشكل  = فيمثل الاستقطاب السالب اليساري  bالشكل (، أمّا 1+

(𝑆𝐿 =  ( للإلكترون.1−
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P⃗⃗⃗فإنَّ   ozإذا وجّه الإلكترون وفق المحور  = (0,0, Pz) ون:وعليه يك 

Λ̂𝑠 = 𝑆̂𝑧 =
1

2
ħΣ̂𝑧 =

1

2
ħ(

1 0 0  0
0 −1 0   0
0
0

0
0

1
0

0
−1
 
)                              (49) 

 

1تساوي  Λ̂𝑠أي أنَّ القيم الخاصة للمؤثر 

2
ħ    والتوابع الخاصة الموافقة للمؤثر .Λ̂𝑠 :هي 

(
𝑢1
0
)   , (

𝑢−1
0
) , (

0
𝑢1
)  , (

0
𝑢−1

)                                   (50) 

S⃗⃗الحالة  𝑢1حيث يوافق التابع  ↑↑ 𝑃⃗⃗  في حين أنَّ التابع𝑢−1  يوافق الحالةS⃗⃗ ↑↓ 𝑃⃗⃗  ويعطيان بالمصفوفتين
 التاليتين:

𝑢1 = (
1
0
)   ,   𝑢−1 = (

0
1
) 

 لخاصة لمؤثر معطى على شكل مصفوفة قطرية تتطابق مع القيم الخاصة لعناصر القطر.ملاحظة: القيم ا

 

 

 


