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 د. سمر عمران -لطلاب السنة الرابعة فيزياء 2لمقرر ميكانيك الكم   عملي محاضرة

 تطبيقات معادلة ديراك

 العزوم المغناطيسية الشاذة: –دراسة حركة النكليون في حقل كهرطيسي خارجي 

𝜇pلوحظ تجريبياً امتلاك البروتون عزماً مغناطيسياً قيمته أكبر من القيمة  =
eħ

2Mpc
، وذلك  

عندما يتحرك في حقل كهرطيسي خارجي، لكن المفاجأة كانت في امتلاك النترون عزماً 
𝑒nمغناطيسياً بالرغم من أنَّ  = ، وقد أثبتت ، وسميت هذه العزوم بالعزوم المغناطيسية الشاذة0

:  القياسات التجريبية أنَّ

μp
(a)

= 1.79𝜇𝑁   ,     μn
(a)

= −1.91𝜇𝑁    

لنفسر الآن منشأ هذه العزوم وفقاً لنظرية ديراك. بما أنَّ معادلة ديراك تصف حركة جسيم سبينه 
(

1

2
𝑆𝑝فهي تصف حركة النكليون    ( = Sn = (

1

2
) . 

 تُعطى عبارة التأثير المتبادل بين الحقل الكهرطيسي وجسيم ديراك بالعلاقة التالية:

𝑉𝑒 = 𝑒𝜙 − 𝑒(𝛼𝐴)                                    (1) 

sيؤدي امتلاك جسيم لسبين   =
1

2
ħσ́  في التقريب اللانسبي إلى نشوء عزم مغناطيسي يُعطى

 بالعلاقة التالية:

μe
D =

eħ

2m0c
𝜎́ 

 ، نُجري التحويل:(𝑣~𝑐)لكن عند الانتقال إلى الحالة النسبية 

𝑚0 →
𝑚0

√1 − 𝛽2
 

μeوبالتالي 
D → 0 . 

يمتلك كلا الجسيمين عزماً مغناطيسياً غير مرتبط لا بالشحنة الكهربائية ولا بالتقريب النسبي ولا 
 .العزوم المغناطيسية الشاذةينعدم في الحركة النسبية، ولهذا السبب سميت 



لنوجد الآن طاقة التأثير المتبادل بين العزم المغناطيسي الشاذ والحقل الكهرطيسي. نلاحظ أنَّ 
( مقدار سلمي إذ تُعطى مركبات الكمون المتجه والكمون السلمي 1المعرفة بالعلاقة ) الطاقة

 كما يلي: 𝐴μالمُشكلة للمتجهات الأربعة 

𝐴1 = 𝐴𝑥  , 𝐴2 = 𝐴𝑦  ,   𝐴3 = 𝐴𝑧   ,   𝐴4 = 𝑖𝜙 

 ( بالصيغة التالية:1وهكذا تُكتب العبارة )

 𝑉𝑒 = −𝑒 ∑ (𝛼𝑗𝐴𝑗)4
𝑗=1                                     (2) 

 وكما يعين الحقل الكهرطيسي بتنسور ثنائي البعد من المرتبة الثانية وغير متناظر:

𝐹ij =
∂𝐴𝑗

∂𝑋𝑖
−

∂𝐴𝑖

∂𝑋𝑗
                                                  (3) 

𝑋4حيث  = 𝑖𝑐𝑡 

 ومنه نجد:

𝐹41 = 𝑖𝜀𝑥    ,    𝐹42 = 𝑖𝜀𝑦    ,    𝐹43 = 𝑖𝜀𝑧     

𝐹23 = 𝐵𝑥  , 𝐹31 = 𝐵𝑦   , 𝐹12 = 𝐵𝑧    

 أو:

B⃗⃗⃗ = (𝐹23, 𝐹31, 𝐹12) 

E⃗⃗⃗ = (𝐹41, 𝐹42, 𝐹43 )                                                                 (4) 

  ( بالشكل التالي:1لذلك يجب أن تكتب العلاقة )

   𝑉𝑚 = 𝜇 ∑ (𝛼𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗)4
𝑖,𝑗=1                                     (5) 

 تنسور من المرتبة الثانية معرّف بمصفوفات ديراك التالية: 𝛼𝑖𝑗حيث: 

(
𝛼23 𝛼31 𝛼12

𝛼14 𝛼24 𝛼34
) = (

𝜌3𝜎1 𝜌3𝜎2 𝜌3𝜎3

𝑖𝜌2𝜎1 𝑖𝜌2𝜎2 𝑖𝜌2𝜎3
)                        (6) 

اطيسي والحقل الكهرطيسي.( طاقة التأثير المتبادل بين العزم المغن5تمثل العلاقة )  



 ( نجد: 6المبينة بالعلاقة ) 𝛼𝑖𝑗بالاستفادة من مركبات 

𝑉𝑚 = 𝜇[𝜌3(𝜎 ́ 𝐻) + 𝜌2(𝜎 ́ 𝜀)]                                              (7) 

𝜇𝑝العزم المغناطيسي الشاذ وقد أثبتت القياسات التجريبية أنَّ قيمته  μحيث 
𝑎 = 1.79𝜇𝑁:ًإذا . 

𝜇𝑝 = 𝜇𝑝
𝐷 + 𝜇𝑝

𝑎    ⇒     𝜇𝑝 = 2.79𝜇𝑁 

𝑒nتحدد هذه العلاقة قيمة العزم المغناطيسي للبروتون في التقريب اللانسبي. وبما أنَّ  = فإنَّ  0
𝜇𝑛

𝐷 =  ، ولكن تجربة ألفاريز بلوخ أثبتت أنَّ قيمة العزم المغناطيسي الشاذ للنترون تساوي: 0

𝜇𝑛
𝑎 = −1.91𝜇𝑁 

لعزم المغناطيسي الشاذ من التأثيرات المتبادلة النووية )تأثيرات نشير هنا إلى أنَّ حقيقة نشوء ا
متبادلة شديدة( نتيجةً للتأثير المتبادل بين حقول النكليونات وحقول الميزون التي تنقل التأثيرات 

      المتبادلة بين النكليونات.

 

                                                    




