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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار
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31 لٖ ّإ گشٍُ 2-2
34 دٍساى گشٍُ 2-3
35 دٍساى ّإ ًواٗؾ 2-4
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236 دٗشاك هعادلٔ ؿشٍدٌٗگشٕ ؿنل 5-8
237 دٗشاك هعادلٔ اص اػپ٘ي اػتخشاج 5-9

242 پٌجن فصل تـشٗحٖ خَدآصهاٖٗ
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298 اػپ٘ي تشإ تصَٗشگش عولگش ٗا ّل٘ؼ٘تٖ 6-6

311 اػپ٘ي هصَّس عولگش ٗا ّل٘ؼ٘تٖ خَافّ 6-6-1
314 ّل٘ؼ٘تٖ هصَّس عولگش 6-6-2

318 ٍاٗل اػپٌَ٘سّإ 6-7
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QED 456 ٍ ّإ پ٘واى ًاٍسداٖٗ 11-1
459 پشامٌذگٖ هاتشٗغ هعشفّٖ 11-2
465 اًذسمٌـٖ تصَٗش 11-3
469 اختلال ًظشّٗٔ 11-4
478 فاٌٗوي قَاعذ اػاع 11-5
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487 اًتـاسگشّا 11-9
492 عوشّا طَل ٍ ٍاپاؿٖ ّإ ًشخ 11-11
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همتا تقدیم به سه بی
استاد فسشانه دوتس مهدی گلشنی

 مسلمی  مهندس حسین سیّدی
زوانشاد دوتس ابساهیم پاینده

 پیشگفتار
هلای مصلبّو وشازع وللبت، یقمیملاع و      زو دازید، بس طبك سسفصل   وتابی وه دز پیش

ینظیم شده است و یا حدّ امىلا  سل ی    3مىانیه وبانتبمی پیشسفته وزی بسای دزس افنّ
ی لداد شیلادی یملسین     ولاوه بس یبضیقاع فیصیىی لاشت و گنجاند بس این ببده است وه 

ینلد یلادگیسی   اات اثباع شبند یا فسگ به طبز وام  و گات یمامی زوابط زیاضی به، ح  شده
 زا سلنّتی  آملبش   و وللاس  بله  دستسسلی  حداّل  وه بسای دانشجبیانیخبدآمبش دزس 

 اشلىا   و نمل   اش خلالی  اثلسی  هیچ وه است مسلّم البتّه، .گسدد فساهمبه آسانی دازند، 
 زفل   زاسلتای  دز مقتلست  خباننلدگا   سلبی  اش پیشلنهادی  و نظس هسگبنه لرا، باشد. نمی

 و اش جمله اشىالاع یایپی مثمس ثمس خباهلد  وتاو، مطالب ویفی و ومّی بهببد و ایسادها
 سلایس  به وتاو این مطالب فساگیسی اش پس وه است این خبانندگا  به مفید یبصیة 1.ببد
 و بیشلتس  یقلی  مسلال   و مطالب مطال ة با و وسده مساج ه دزس این بسای مبجبد مناب 

 است، گسدیده پبشیچشم ها آ  بیا  اش وتاو این حجم ببد  مقدود دلی  به  وه متنبّوی
 .بیاشمایند فیصیىی مسال  دز ویژه به زا خبد یادگیسی ومك

.نمایند ازسا  fnphysics.com@gmail.com آدزس به زا خبد پیشنهاداع و نظساع یبانند می گسامی خبانندگا . 1

یازده
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ویژه یمدیم استاد فسشانه دوتس مهدی گلشلنی اسلت    للبی و لدزدانی  نهایت سپاس
مىتب ایشلا   اند و اش  یصبیس وشیده های دنیای فیصیه زا به اوجاو به  وه همبازه شیبایی
اند. امید است وه شبق یادگیسی شم  زاه شبزیدگا  دانشلی باشلد وله     بسیازی آمبخته

 نملاو  های جها  اسلسازآمیصی اسلت وله دز پلس     شا  مشاهده و م اینة شگفتی والامسُاد
 .اند زنگ باخته زوابط غامض زیاضیاّع

 آللای  مقتلست یلدوین   امتنا  ویژه به ملدیسیّت  و سپاسگصازی شایسته است وما 
 وازشناسلا   م اونت مقتست یلدوین مهنلدس حمیدزضلا فسنیلا،     ،اللّهی  فسج مهسا   دوتس

آشیتلا  فلس،   آینلا وسلگسی   اشلس  شلبزیابی،   هلا  و خلانم  امیلس ولالی   آلای یدوین مقتست
مینلا   فسشانله خسّملی مهلاجس،    جمالی، اولست مبلازوی،   فاطمه زدایی، فاطمه بنی یا،ن ابساهیم
ویژه سسواز خلانم   و به فسیده لطبیساداع مدنی،  سپیده نژاد، ولیخدیجه ، انصهایی حاجی

 ایلن  چلا   زاسلتای  دز شا  دزیغ بی های ازشنده و شحماع زاهنمایی خاطس به سقس ملّاح
حبصله و زا با  وتاو این ولمی ویساستازی وه لاسم فسوشانی دوتسآلای  وتاو، همچنین
وحیلد  گسانمدزت دوتلس مقمّلدمهسآفسین، دوتلس مقمدّ    اسایید اند، انجات داده دلّتی دزخبز

آمبششی و ت مقتست م اون وه همبازه مدیب  شحماع آنانم، و دوتس پسویص حباّلی یىبن
 خلانم  فیصیله  گلسوه  مقتلست  وازشناس و مقسنی مسیضی گسوه فیصیه آلای دوتس مدیس
دوتلس  همىلاز ازجمنلدت آللای    ، ا  دز گسوه فیصیله شمسادی به خاطس یمامی شحمای پسوا

بلا  و م اونلت    مدیسیّت مقتست دفتس یقمیماع خانم دوتلس خدیجله دیلده    ،احمد آخبند
ت دوتلس مقبببله   وصیلص  بسلیاز  دوسلتا   ولی وسیملی، مقمّلد مقتست پژوهشی آلای دوتس 

سیدّه فاطمه حسلینی  اشس  نبزی، مقسز، صدز ، سپیدهدوتس م صبمه وابدینی وبداللّهی،
یبانگس، میتسا لدس، مسیم ملبندی، فاطمله فسجلی، شلهین      الهه ،ظلبمیگلنب  م زلب ،
نملدزت  اوصیلصا  گس  و بلالاخ ّ  انلد  دهوه همبازه مشبّق ملن بلب   نیلبفس وظیمی و اوبسنیا

 وله بلدو    آذزی  جلم  و امیسحسین یآذز مهندس جباد جم شاده انبز، مهندس مهسی یمی
آللای   ، و نیلص میسّلس نبلبد   هسگص ایمات این اثس شا  شالبه بیشحماع  وجبد گهُسباز آنا  و

مهندس ولی شبوتی وه با دلّتی ستبدنی شحمت یایپ و حسوفچینلی وتلاو زا بسوهلده    
ند، یمدیم گسدد.ا داشته

 

توفیق آرزوی با
 پاینده فریّن

دواشده



لوّافصل 

اي بر منانيل موانتومي نسبيّتي مقدّمه

 مليّ  هدف
ٍ دس اٗي فلل، اًتظاس هٖ سٍد داًـدَ ٗل دٗذ ملّٖ ًؼبث  تبِ هناً٘بل مَاًتبَهٖ ًؼبث٘ تٖ
 آٍسد.  دػ   هثاحث ػوذٓ آى تِ

یادگيري  هاي فهد
سٍد داًـدَ پغ اص هطالؼِ تتَاًذ: دس اٗي فلل، اًتظاس هٖ

گَسدى آؿٌا ؿَد. -تا هؼادلٔ اػپ٘ي كفش ٗا هؼادلٔ ملاٗي. 1

تا هؼادلٔ اػپ٘ي . 2
2
ٗا هؼادلٔ دٗشاك آؿٌا ؿَد.1

هفَْم رس ات آصاد دٗشامٖ سا دسٗاتذ.. 3
دسٗاتذ.ّإ اًشطٕ هٌفٖ سا  هفَْم حال . 4
 تا ط٘ف اًشطٕ ٗل رسٓ  دٗشامٖ ٍاقغ دس ه٘ذاى اٗؼتا آؿٌا گشدد.. 5
تا ط٘ف اًشطٕ ٗل رسٓ  دٗشامٖ ٍاقغ دس ٗل پتاًؼ٘ل مَلٌٖ )ػباتتاس سٗبض دس ّ٘بذسٍطى . 6

آؿٌا گشدد.

 مقدمّه
ّإ ًضدٗل تِ ػبشػ  ًبَس كباد      داً٘ن، هؼادلات هناً٘ل ملاػ٘ل دس ػشػ  چٌاًچِ هٖ

ًبَس  ّبإ ًضدٗبل تبِ ػبشػ       ًثَدُ ٍ تاٗذ تلح٘ح گشدًذ. هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش ً٘ض دس ػشػ 
ٖ   إ هاًٌذ رسٓ  تشإ حشم  رسُ  تاٗؼب  اص هؼادلبٔ ؿبشٍدٌٗگش     آصاد ً٘اص تِ تلبح٘ح داسد ٍ هب
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ًبام داسد، هاًٌبذ    1گبَسدٍى  -ادلٔ ؿشٍدٌٗگش ًؼث٘ تٖ مِ هؼادلٔ ملاٗبي ًؼث٘ تٖ اػتفادُ ؿَد. هؼ
تَاى ثاتب    هٖ ػادگٖ تِػاٗش هؼادلات ًؼث٘ تٖ تاٗذ تح  تثذٗلات لَسًتض ًاٍسدا تاقٖ تواًذ ٍ 

٘ تٖ، اص          ٗ بٔ مَاًتبَهٖ ًؼبث مشد مِ چٌ٘ي اػ . دس ٍاقبغ، دس ٗبل تحبث دق٘ب  دس هبَسد ًظش
ٖ اػتفادُ  2تٌذٕ ّوَسداٖٗ فشهَل صهباى   -قبَاً٘ي ف٘ضٗنبٖ دس ف با   ؿبَد مبِ دس آى توبام     هب
ؿبًَذ. هضٗ ب     صهاى ًؼث٘   تاف ، ت٘اى هٖ -ػثاستٖ ف ا تؼذٕ تخ  هٌ٘نَفؼنٖ ٗا تِچْاس

طبَس   تَد تِ دس اٗي اػ  مِ هتغ٘ شّإ صهاًٖ ٍ ف اٖٗ، تَدتِ 3تٌذٕ اٗي فشهال٘ؼن ٗا كَست
ًباٍسدا تباقٖ    4آهبذُ تحب  تثبذٗلات لبَسًتض      دػ  ؿًَذ ٍ قَاً٘ي تِ هتقاسى دسًظشگشفتِ هٖ

مٌبب٘ن مببِ تثببذٗلات لببَسًتض، تثببذٗلاتٖ ّؼببتٌذ مببِ استثببا  ه٘بباى  هاًٌببذ. ٗببادآٍسٕ هببٖ هببٖ
پزٗشّإ ف٘ضٗنٖ سا اص دٗذ دٍ ًاظش مِ ًؼث  تِ ٗنذٗگش دس حال حشم  تبا ػبشػ     هـاّذُ

 مٌٌذ. ثات  ّؼتٌذ، تشقشاس هٖ
هناً٘ل مَاًتَهٖ ًؼث٘ تٖ، تاٍس تبش اٗبي اػب     تَخِ  تِ اٗي ًنتِ ضشٍسٕ اػ  مِ دس 
هؼادلٔ ؿبشٍدٌٗگش   .5ؿَد ٍخَد آهذى اػپ٘ي هٖ مِ سفتاسّإ ًؼث٘ تٖ رس ات، دس ٍاقغ، تاػث تِ

 تاؿذ: ًؼث٘ تٖ دٍ ًَع هٖ

گبَسدٍى، مبِ تبشإ تَكب٘ف رس ات تبذٍى       -  هؼادلٔ اػپ٘ي كفش ٗا هؼادلٔ ملاٗي1)
 سٍد. ماس هٖ تِ 7ٍ مائَى 6اػپ٘ي ًظ٘ش رس ات پَ٘ى

  هؼادلٔ اػپ٘ي 2)
2
1 ، مبِ تبشإ تَكب٘ف رس ات داسإ اػبپ٘ي     8ٗا هؼادلٔ دٗبشاك  1

2
 

 سٍد. ماس هٖ ًظ٘ش النتشٍى تِ
ٖ لاصم تِ رمش اػ  مِ تِ هٌظ سػبٖ ّوبَسدا ٍ   ّبإ ٗبل تش   َس خلَگ٘شٕ اص پ٘چ٘بذگ

ٕ هختل ات ٗا ف بإ   خإ  تِّإ ًؼث٘ تٖ سا   خْ  ػَْل ، توام مو٘   ًؼبث٘     چْاستؼبذ

                                                                                                                                        
1. Klein - Gordon 
2. Covariant formulation 
3. Formalism  
4. Lorentz Transformation  

اًَتبَهٖ اػبتاًذاسد اص ٗبل        . دسكَست5ٖ بل م ل ملاػ٘ل دس ٗل ف إ هختلط تشسػٖ ؿَد، توبام ًتباٗح هناً٘ مِ هناً٘
ؼبن هخبتلط ٍ تبذٍى        -هؼادلٔ ملاػ٘ل ّاه٘لتَى بض تَدتخبَد اص دسٍى فشهال٘ تَٖ هختلط حاكل ؿذُ ٍ اػبپ٘ي ً٘ طام

ـتِ گشدد. ػلاق ّشگًَِ تشسػٖ ًؼث٘ تٖ حاكل هٖ ٖ هٌذاى خْ  هطالؼٔ ت٘ بذ تبِ هقبالات     ش، هب اًٌَ  Ciann-Dong Yangت
   رمش ؿذُ دس فْشػ  هٌاتغ هشاخؼِ ًواٌٗذ.18-4دس اٗي صهٌِ٘ اص خولِ هشاخغ )

6. Pion 
7. Kaon 
8. Dirac 
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. ًتباٗح   408: 1368)ػُبل ٍٗبذس،    تاف ، دس ف إ ػِ تؼذٕ هؼوَلٖ ت٘باى تبَاّ٘ن ًوبَد   
 ؿًَذ مِ: كح٘ح فشم هٖ دسكَستٖدػ  آهذُ،  تِ

 )الف  تا ًظ٘شّإ ملاػ٘نٖ تَد، ػاصگاس تاؿٌذ.
 ًؼث  تِ هتغ٘ شّإ صهاًٖ ٍ ف اٖٗ، هتقاسى تاؿٌذ.)ب  
cuّإ تؼ٘اس پائ٘ي،  اصإ ػشػ  )ج  تِ     تِ ًتاٗح حاكبل اص ًظشٗ بٔ ؿبشٍدٌٗگش ،
 هٌتْٖ ؿًَذ.

سػبٖ  ماهبل تبِ هطالؼبِ ٍ تش    طَس تِّإ آتٖ  دس اٗي فلل، اّن  هطالثٖ سا مِ دس فلل
مٌ٘ن تا داًـدَ تتَاًذ قثل اص هطالؼٔ دق٘  هطالبة،   تَاّ٘ن پشدات ، هشٍسٕ اخوالٖ هٖ ّا آى

 .1ًخؼ  تِ ٗل دٗذگاُ ملّٖ ًؼث  تِ دسع هناً٘ل مَاًتَهٖ ًؼث٘ تٖ دػ  ٗاتذ
 

 گوردون -معادلة ملاین 1-1
گًَبِ   ًؼبث٘ تٖ اػب  ٍ ّب٘    طث٘ؼٖ ٗل هؼادلٔ غ٘ش طَس تٌِٗگش داً٘ن، هؼادلٔ ؿشٍد چٌاًچِ هٖ

ٕ  اثثات دق٘قٖ تشإ اٗي هؼادلِ هَخَد ً٘ؼ  ٍ كشفاً اص طشٗ  ٗل ػشٕ اػتذلال اقٌباٖٗ   ّبا
ػٌَاى ٗل اكبل اػاػبٖ    ٍ پغ اص آى، هؼادلٔ هزمَس سا تِ تَاى تِ هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش سػ٘ذ هٖ

آٍسدى هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش، مبافٖ اػب  ٗبل رسٓ       دػ  دس هناً٘ل مَاًتَهٖ پزٗشف . تشإ تِ

ّإ تاسخٖ دسًظشتگ٘شٗن مبِ داسإ اًبشطٕ خٌثـبٖ     آصاد سا دس غ٘اب پتاًؼ٘ل
2

2k

p
E

m
  ٍ

لزا اًشطٕ ملّ 
2

2
p

E
m

  0)صٗشاV     اػ . تشإ اػتخشاج ٗل هؼادلبٔ مَاًتبَهٖ اص اٗبي  

     ٕ  هؼادلٔ ملاػ٘ل، مافٖ اػ  تِ خإ اًبشطٕ ٍ تناًبِ، ػولگشّبإ هتٌاظشؿباى سا خاگبزاس
ِ ضشب  ًوَدُ ٍ طشف٘ي سا دس  دػب    مٌ٘ن تا هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش تاتغ صهاى تشإ رسٓ  آصاد تب

 آٗذ:
2 2

2, ,
2 2
p

E p i E i i
m t t m


 

  
        

  
 

 

)مِ رسُ  آصاد ًثَدُ ٍ دس ق٘ذ پتاًؼ٘لٖ ًظ٘ش  ٍ دسكَستٖ )V r    ٔحشمب   تاؿبذ، هؼادلب
 ؿَد: صٗش حاكل هٖؿنل  هقذاسٕ اػ ، تِ    ؿشٍدٌٗگش مِ ٗل هؼادلٔ ٍٗظُ

                                                                                                                                        
تٍاسُ دس فلل1 ٌذ گشف .  ّإ آتٖ متاب تِ . تواهٖ هطالة رمش ؿذُ دس اٗي فلل، د اَّ  تفل٘ل هَسد تحث قشاس ت
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(1  
2

2ˆ ( )
2

H E V r i
m t


  

  
      

 
 

ِ    ، ه1ٖاه ا تا موٖ دقّ  دس هؼادلٔ ) ػٌبَاى ٗبل هؼادلبٔ     تٌ٘٘ن مِ هؼادلٔ ؿبشٍدٌٗگش تب
 اٗبي   ًؼث٘ تٖ، قاتل قثَل ً٘ؼ . صٗشا، سفتاس صهاى تا سفتاس هناى دس اٗي هؼادلِ هتفاٍت اػ ، تِ

هؼٌٖ مِ هـت  ًؼث  تِ صهاى اص هشتثٔ اٍ ل اػ ،
t

 
 
 

لٖ هـتقاّت ًؼث  تِ هنباى ٍ ٗبا   ، ٍ

)2ػثاستٖ هـتقاّت ف اٖٗ اص هشتثٔ دٍ م، تِ )  اػ  ٍ لزا ٍاضح اػ  مِ هؼادلٔ ؿبشٍدٌٗگش ،
مٌذ ٍلٖ تح  تثذٗلات لَسًتض ًباٍسدا ًثبَدُ    تَدُ ٍ تغ٘٘ش ًوٖ 1َسداّوتح  تثذٗلات گال٘لِ 

مٌذ. تٌاتشاٗي، تشإ حلّ هـنل ًاٍسداٖٗ هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش تح  تثذٗلات لبَسًتض،   ٍ تغ٘٘ش هٖ
تَاً٘ن داؿتِ تاؿ٘ن. تِ اٗي هؼٌٖ مِ خْ  اٗداد ًاٍسداٖٗ لَسًتض تبشإ هؼادلبِ،    دٍ اًتخاب هٖ

تثبٔ اٍ ل  دٍ اص ساص ٗل ستثِ ٍاسد ؿًَذ ٗؼٌٖ ٗا ّبش ناًٖ ّش دٍ تاٗؼ  هـتقاّت صهاًٖ ٍ ه هٖ
إ سا اٗداد مٌ٘ن مبِ ًؼبث  تبِ صهباى اص      دٍ اص ستثٔ دٍ م. تِ ت٘اى دٗگش، ٗا هؼادلِتاؿٌذ ٍ ٗا ّش

 ّاه٘لتًَٖ سا ًؼبث  تبِ ػولگبش تناًبِ،    گَسدٍى  ٍ ٗا اٌٗنِ  -هشتثٔ دٍ م تاؿذ )هؼادلٔ ملاٗي
دٍ اًتخاب تاٗذ دس حذ  غ٘شًؼبث٘ تٖ تبِ هؼادلبٔ ؿبشٍدٌٗگش     ّش اه اك . تطّٖ مٌ٘ن )هؼادلٔ دٗشا

دٍ تاٗذ تبا ساتطبٔ   دس ٗل ه٘ذاى النتشٍهغٌاط٘ؼٖ، ّش تقل٘ل ٗاتٌذ، ٍ ً٘ض دس هَسد ٗل رسٓ  ٍاقغ
 ًؼث٘ تٖ صٗش ػاصگاس تاؿٌذ: -ملاػ٘نٖ

(2   
2

22 2 4q
c p A m c E q

c


 
    

 
 

ٕ    مشدى سٍؽ تا دًثال Eˆّبإ   ّإ ملاٗبي ٍ گبَسدٍى، خاگبزاس E i
t


 


  ٍ

ˆp p
i

   گبَسدٍى   -ٍ هؼادلبٔ ملاٗبي    اػوال مبشدُ  2دس هؼادلٔ ) سا(KG)   ِسا تب

 آٍسٗن: دػ  هٖ ؿنل صٗش تِ

(3  
2 2

2 2 4q
c A m c i q

i c t
  

      
          

         

 

مببِ اٗببي هؼادلببِ دس غ٘بباب ه٘ببذاى النتشٍهغٌاط٘ؼببٖ تبباسخٖ، تببِ ؿببنل ػببادٓ     
2 2

2 0m c


 
  

 
1cٍ تا فبشم        ِ تبش   تبِ ؿبنل تلاكب 2 0m     ت٘باى

                                                                                                                                        
1. Invariant 
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مٌب٘ن . اه با    تشإ خشم دس حال ػنَى اػتفادُ هٖ 0m خإ  تِ m ؿَد )دس اٗي دسع، اص هٖ
، اٗي اػ  مِ هؼادلٔ تبالا ًخؼبت٘ي تباس تَػ بط     خالثٖ مِ دس اٌٗدا اتفاّ  افتادُق ٘ٔ تاسٗخٖ 

ِ    1925تَد ؿشٍدٌٗگش دس ػال  إ مبِ تبِ ًبام تبَد ؿبشٍدٌٗگش       حتّٖ قثبل اص ٗبافتي هؼادلب
هبزمَس هٌدبش تبِ احتوبالات هٌفبٖ      ػلّ  اٌٗنبِ هؼادلبٔ     دػ  آهذ. ٍلٖ تِ هؼشٍف اػ ، تِ

داد، اص سٍٕ ؿاًغ ٍ ٗبا   دػ  ًوٖ طَس كح٘ح تِ ّإ اًشطٕ اتن ّ٘ذسٍطى سا تِ ؿذ ٍ لاِٗ هٖ
تذؿاًؼٖ تَػ ط ؿشٍدٌٗگش مٌباس گزاؿبتِ ؿبذ. لبزا، ؿبشٍدٌٗگش هؼادلبٔ اكبلٖ تبَدؽ سا         

سُ تبِ اٗبي   . اه ا ملاٗي ٍ گبَسدٍى دٍتبا  گشدٗذ تحَ لات صٗادٕدػ  آٍسد مِ تؼذّا هٌـاء  تِ
ّبإ   د. چَى دس حبَالٖ ػبال  ًوَ سا پ٘ذا ٍٗظٓ تَدگـتٌذ ٍ اٗي هؼادلِ ً٘ض خاٗگاُ اصهؼادلِ ت
داًؼبتٌذ   ّا كشفاً تا اٗي حذ  هٖ ، ٍضؼ٘   اػپ٘ي ٌَّص چٌذاى هـخقّ ًثَد ٍ ف٘ضٗنذاى1925

مِ هَخَدٕ تِ ًام اػپ٘ي ٍ تِ ػثاست تْتش تاك٘ تٖ تبِ ًبام اػبپ٘ي ٍخبَد داسد مبِ پبغ اص       
گبَسدٍى   -دػ  آهذُ ساخغ تِ اػپ٘ي، تؼذّا ثات  ؿذ مِ هؼادلبٔ ملاٗبي   لاػات تِتنو٘ل اطّ

هشتَ  تِ رس ات اػپ٘ي كفش اػ  مِ دس طث٘ؼ  ً٘ض داسإ ًوَد اػ  ٍ رس اتٖ ًظ٘بش پ٘بَى ٍ   
ِ  -هؼادلٔ ملاٗي . 1382)گلـٌٖ،  مٌٌذ مائَى اص اٗي هؼادلِ تثؼ٘   هٖ دػب  آهبذُ    گَسدٍى تب

ّبإ     تا ؿشاٗط )الف  ٍ )ب  مِ قثلاً رمش مشدٗن، ػاصگاس اػ . تبشإ ه٘بذاى  3)طث  هؼادلٔ 

0A، داسٗبن  1النتشٗنٖ ٍ هغٌاط٘ؼبٖ اٗؼبتا )ػبامي ٍ ٗبا هاًبا      

t t

 
 

 
 KGٍ هؼادلبٔ   

 ؿَد: هٖ

(4  
2 2

2 2 4 2 2 2
2 2q

c A m c i q q
i c t t

   
     

          
      

 

0تِ اصإ  KGتؼذاً ًـاى تَاّ٘ن داد مِ هؼادلٔ 
c
v
    تِ هؼادلبٔ ؿبشٍدٌٗگش تقل٘بل ،

ٗل ػ٘ؼبتن، ؿباهل    Eمٌ٘ن مِ اص ًظش ًؼث٘ تٖ، اًشطٕ ملّ  مٌذ. دس ضوي، ٗادآٍسٕ هٖ پ٘ذا هٖ
اػ  مِ تاٗذ دس تاتغ حال  هناً٘ل مَاًتَهٖ هبٌؼنغ ؿبَد. لبزا،     2mcٗل تخؾ ػنَى

 مٌ٘ن: سا، تا ت٘اى تاتغ حال  تِ ؿنل صٗش، خذا هٖ 2mcتؼتگٖ تِ

(5  
2i mc t

kine 


 

                                                                                                                                        
1. Stationary 
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إ اػ  مِ تاٗبذ تبا تباتغ حالب  غ٘شًؼبث٘ تٖ ؿبشٍدٌٗگش        ، خولkinِتخؾ خٌثـٖ 
تشإ تخؾ خٌثـبٖ حاكبل    KG ، هؼادلٔ 4  دس هؼادلٔ )5هقاٗؼِ ؿَد. تا قشاس دادى هؼادلٔ )

 ؿَد: هٖ

 

  

2 2
2 2 4 2 2

2

2 2 4

ˆ 2

2

kin

kin

q
c p A m c i mc q

c t t

q mc q m c

 

  

     
         

      

  


 

 ٍ ٗا:

   
2 2

2 2 2 2
2

ˆ 2 2kin kin

q
c p A i mc q q mc q

c t t
    

     
          

      

(6  
گاُ اًشطٕ ػنَى غالة تَدُ ٍ خولاتٖ مبِ دس ػبو     اه ا اگش رسُ  غ٘شًؼث٘ تٖ تاؿذ، آى

uاصإ  تَاًٌذ حزف ؿًَذ. لزا، تِ ً٘ؼتٌذ، هٖ 2mc  ؿاهل6ساػ  ساتطٔ ) c سٗندا: 

(7  
ˆ

2 kin kin

q
p A

c
q i

m t
  

  
      

 
 
 

 

ّبإ   مِ ٍٗظگٖ ٖٗآًدا. اصؿَد هٖؿٌاتتِ  اٗي هؼادلِ تح  ػٌَاى هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش مِ
 اػبپ٘ي كبفش  ّبإ   ح َس ًذاسًذ، لزا اٗي هؼادلِ حامن تش سفتاس تَصٍى KGاػپٌٖ٘ دس هؼادلٔ 

 . 408: 1368)ػلُ ٍٗذس،  ٍ ... تَاّذ تَد ّإ  ًظ٘ش هضٍى
گبَسدٍى تبا صهباى،     -ّإ اٗؼتإ ٗل رسٓ  ملاٗي حال   تَاً٘ن فشم مٌ٘ن مِ ٍٗظُ هٖ

 مٌٌذ: كَست صٗش تحَ ل پ٘ذا هٖ تِ

( )
ii E t

ie r 


 

كَست صٗبش   تِ KGٕ اًشطٕ هقذاس   ٍٗظُ ، هؼادلٔ 4تا خاگزاسٕ اٗي ػثاست دس هؼادلٔ )
 آٗذ: دػ  هٖ تِ

(8     
2

22 2 4ˆ ( )i i i

q
c p A m c r E q r

c
  

  
     

   
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q  سا دس هبَسد ٗبل النتبشٍى ّ٘بذسٍطًٖ مبِ دس آى      8اگش ساتطٔ ) e  ،0A   ٍ
e

r
  ِگاُ هٖ ماس تشٗن، آى اػ  ت  ِ ٖ     تَاً٘ن ًـاى دّ٘ن مب ؿبًَذ.   اثبشات اػبپٌٖ٘ ظباّش ًوب

مِ اتن ّ٘بذسٍطى ٗبل هؼب لِ ً٘بشٍٕ هشمبضٕ اػب ، لبزا تباتغ هبَج           آًداٖٗ اص i r  سا
 إ تفن٘ل مٌ٘ن: تَاً٘ن هطات  صٗش تِ دٍ تخؾ ؿؼاػٖ ٍ صاٍِٗ هٖ

 ( ) ( ) ,i n mr R r Y   

مٌذ. تبذٍى اثثبات،    ًظ٘ش حال  غ٘شًؼث٘ تٖ، هؼادلٔ ؿؼاػٖ ط٘ف اًشطٕ اتن سا تؼ٘٘ي هٖ
مٌبذ مبِ    دس ؿشاٗط حال  هق٘ ذ كذ  هٖ دسكَستٖفقط  nRمٌ٘ن مِ  تِ اٗي ًنتِ اؿاسُ هٖ

 اًشطٕ تَػ ط ساتطٔ صٗش دادُ ؿذُ تاؿذ:

(9  

1
2

2
2

21
2 2

2

1

1 1
2 2

nE mc

n







 
 
 
 
  
  

      
                 

  

 

 تا:

1,2,3,... , 0,1,2,..., 1n n   

مِ دس آى، 
2 1

137
e

c
    تا اػبتفادُ اص  2. دس حذ  غ٘شًؼث٘ ت1ٖثات  ػاتتاس سٗض اػ ،

1تقشٗة  :تشاصّإ ّ٘ذسٍطًٖ، تشاتش تَاٌّذ ؿذ تا ، 

خولاتٖ اص هشتثٔ  10)
2 4

2 6
2 4

31 12 2 4
2

n

n
E mc

n n

 


  
  

      
  
   

   

                                                                                                                                        
1. Fine Structure 

اٍقغ، هٖ. 2 ٍ لب٘ي هبذاس تبَّش تشاتبش  اػب  تبا           دس  اَى ثات  مبشد مبِ ػبشػ  النتبشٍى دس ا  ت
2e

v   ٔ باتشاٗي، ساتطب  . تٌ
2 1

137
e v

c c
    ٖػ .ٍضَح غ٘شًؼث٘ تٖ ا دّذ مِ النتشٍى دس ٗل حال  هق٘ ذ اص اتن ّ٘ذسٍطى، تِ ًـاى ه 
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 اًببشطٕ ػببنَى رسُ  اػبب . خولببٔ تؼببذٕ ً٘ببض ػثبباست اص       خولببٔ اٍ ل، دق٘قبباً 
2 2

1
2 22 n

Emc
E

n n


   ٖمِ ّواى فشهَل تَّش اػ . خولات آتش ً٘ض اص ػاتتاس سٗبض  تاؿذ  ه

 آٌٗذ: ؿنل  صٗش دس هٖ ؿًَذ ٍ تِ  ًاؿٖ هٖ

(11  
2 1 3

1 4
2

fs nE E
n n



 
 
  
  

  
  

 

ي ًت٘دِ تا ساتطٔ هتٌاظش فتي اثبش  اص هؼادلبٔ ؿبشٍدٌٗگش تبا دسًظشگبش     حاكبل  اص هقاٗؼٔ اٗ
 هذاس: -اػپ٘ي

2 الف  -11) 1 1 3 1;1 4 2
2

n j n nE E E j
n n

j



  
    

        
   

   

 

ِ  كح٘ح تَاّذ تَد مِ  دسكَستٖ  11تٌ٘٘ن مِ ساتطٔ ) هٖ ٕ   تب ػبذد كبح٘ح،    خبا
  هؼ بشف ػباتتاس سٗبض    11  تاؿذ. هؼلنّ اػ  مِ ساتطٔ )jٗل ػذد ً٘وِ كح٘ح )ٗؼٌٖ، 

ِ تذٍى اػپ٘ي، ًظ٘ش هَسد ٗل اتن هضًٍٖ )تِ ػٌَاى هثبال، ٗبل اتبن ّ٘بذسٍطى مبِ       ٕ   تب  خبا
 تاؿذ. ًـؼتِ اػ   هٖ النتشٍى آى ٗل هضٍى 

 

 معادلة دیراك 1-2
گبَسدٍى سا اسائبِ    -، ؿ ّ دٗگشٕ اص هؼادلٔ ملاٗي1928ػال  دٗشاك دس ٗل هقالٔ ملاػ٘ل تِ

ٖ  توام تَاػتِ مِ دسحالًٖوَد. اٗي هؼادلِ  مبشد، ٍخبَد ٗبل اػبپ٘ي      ّإ ًؼث٘ تٖ سا تأه٘ي هب

ِ   راتٖ سا ً٘ض دس حذ  غ٘شًؼث٘ تٖ اٗداب هٖ تٌْبا تشاتبش تبا      ًوَد. خالة اٌٗنِ، اٗي اػبپ٘ي ًب
2
1 

 ِ دػب    تَد، تلنِ خولات ػاتتاس سٗض مِ تشإ ٗل رسٓ  دٗشامٖ ٍاقغ دس ٗل ه٘ذاى مَلٌٖ تب
آهذًذ، تا خولات هـاّذُ ؿذُ دس ط٘ف ّ٘ذسٍطى تَاف  داؿبتٌذ. تبذٍى ؿبل، النتبشٍى      هٖ

ٖ  ًؼث٘ تٖ رسُ  مٌبذ. ٗؼٌبٖ، النتبشٍى ٗبل رسٓ  دٗشامبٖ       إ اػ  مِ اص هؼادلٔ دٗشاك پ٘شٍٕ هب
 طّٖ هؼادلٔ ؿشٍدٌٗگش، ٗؼٌٖ هؼادلٔ صٗش سا اًتخاب مشد:اػ . دٗشاك، ؿنل ت

(12  ˆ ˆH E i
t


 


 


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تطّبٖ تاؿبذ، لبزا دٗبشاك      p̂تاٗذ ًؼث  تِ ػولگش تناًبٔ   Ĥچَى ػولگش ّاه٘لتًَٖ 
 ؿنل صٗش سا تشإ ػولگش ّاه٘لتًَٖ پ٘ـٌْاد مشد:  

(13  2ˆ ˆ ˆˆ .H c p mc   

دس اداهبِ اؿباسُ تبَاّ٘ن مبشد. تبا اػبتفادُ اص        ̂ ٍ̂تِ هاّ٘   ػولگشّإ ّشه٘تبٖ  
 ًام داسًذ : 1ّإ صٗش )مِ ًؼخٔ موتشٗي خف  ؿذگٖ خاگزاسٕ

(14  ˆ ˆ ˆ ˆ,q
p p A E E q

c
    

 د:َؿ هٖإ ٍاقغ دس ٗل ه٘ذاى النتشٍهغٌاط٘ؼٖ،    تشإ رسُ 12هؼادلٔ حشم  دٗشاك )

(15  2ˆ ˆ ˆ. q
c p A mc i q

c t
    

     
       

    
 

 گ٘شٗن:   ًت٘دِ ه15ٖتا هدزٍس مشدى ٍ ٗا تأث٘ش دادى هدذ د ػولگشّا، اص هؼادلٔ )

(16  
2 2

2ˆ ˆ ˆ. q
c p A mc i q

c t
    

     
           

 

گبَسدٍى اػب . طبشف چبز ً٘بض       -مِ دس آى، طشف ساػب  ّوباى هؼادلبٔ ملاٗبي    
p̂  ٍrتبا   ̂  ٍ̂مٌذ مِ    هطاتق  ه3ٖتا ساتطٔ ) دسكَستٖ

 داپبزٗش تاؿبٌذ ٍ سٍاتبط    خات
 صٗش ً٘ض تشقشاس تاؿٌذ:

(17      2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, 2 1 , , 0 , 1i j ij i        

 «هدبزٍس مبشدى  »تذسٕ ًاؿبٖ اص   مٌٌذ مِ خولات ضش اٗي سٍاتط خاتداٖٗ ت و٘ي هٖ
مباهلاً   ̂  ٍّ̂إ سٍاتط خاتداٖٗ ػولگشّإ    حزف ؿًَذ. ٍٗظگ16ٖطشف چز ساتطٔ )
ٖ       هاتشٗغ خاِٖٗ ؿثِ٘ تِ سٍاتط خات مٌبذ مبِ    ّإ پبائَلٖ ّؼبتٌذ. اٗبي ؿبثاّ  پ٘ـبٌْاد هب

 :2صٗش سا تؼاصٗن 4×4ّإ  هاتشٗغ
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 ّإ صٗش ّؼتٌذ: هاتشٗغ

                                                                                                                                        
1. Minimal Coupling 

ل . 2 ٘ن مشد. تَدى هاتشٗغ 4×4دس فلل پٌدن دل٘ اَّ  ّإ دٗشاك سا ثات  ت




