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مقدمه
ي است كه به طور اساسي       طيف اتم تك الكتروني يكي از موضوعات متداول مورد بحث فيزيك كوانتوم                    
 انرژي اتم هيدروژن مي          بيشتر پيشرفتهاي اخير مكانيك كوانتومي مربوط به بيان شكل اصلي سطوح                

.قيد مي شود هر مرحله از پيشرفت مكانيك كوانتومي منجر به درك بهتر فيزيك حالت م                  . شود
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.  توسط بت و سالپيتر ارائه شد       1951سالپيتر كه در سال       - معادله بتا    -1

Lepage(كه براي اولين بار توسط لاپاژ و كژول             ) NRQED(روش الكتروديناميك غيرنسبيتي           -3 & Caswell (
 . ابداع شد  )  1986( در سال   

. كرد   روش بت كه بت براي بدست آوردن جابجايي لمب اتم هيدروژن ارائه                    -2

: عبارتنداز      تكنيكهاي متفاوتي براي بدست آوردن انرژي حالات مقيد وجود داردكه                  
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)NRQED(الكتروديناميك كوانتومي غيرنسبيتي

نوشتن لاگرانژي غير نسبيتي       كارخود را با        باتوجه به اينكه الكترون وپروتون دراتم هيدروژن غيرنسبيتي مي باشند                 
كه به ترتيب نشان        و      انرژي كم مي باشند عبارتنداز،               ميدانهايي كه نشان دهنده درجات آزادي با              .  شروع مي كنيم 

  . مي باشد  mدهنده فوتون باانرژي كمتراز جرم الكترون              نشان دهنده ميدان الكترون وپروتون غيرنسبيتي و      
: دبه صورت زير مي باش    NRQEDلاگرانژي  
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و جرم مي باشند و آنها را مي توان به طور مناسب با                  قابل محاسبه بصورت تابعي از          لاگرانژي   ضرايب مجهول   
 .تعيين نمود    NRQEDو در  QEDمحاسبه پراكندگي الكترون و پروتون آزاد در            

: ها بصورت زيرنوشته مي شوند            ضرايب موجود در لاگرانژي يعني       

. مي باشند   NRQEDو نمودارهاي درختي        QEDناشي ازمقايسه پراكندگي نمودارهاي درختي                          كه درآن  
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روش مقايسه شامل حالتهاي     
مقيد نمي شود بلكه فقط از  

پراكندگي الكترون و پروتون آزاد 
مقايسه تنها   . استفاده مي شود  

مرحله اي از محاسبات مي باشد     
شامل  را   QEDكه نمودارهاي 

. مي شود

(Matching)روش مقايسه)ب
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برابراست با   آن اسپينور ديراك      كه در  

: زيراست     براي پروتون بصورت   QEDس  ا ر  .محاسبه مي كنيم     براي پروتون   را                در اينجا مقادير       pic )(
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  عملگرهاي دوفرميوني     
 با بررسي پراكندگي الكترون و پروتون در حضور ميدان  لاگرانژيموجود در معادله         و       ،      ضرايب عملگرهاي دوفرميوني، 

:بصورت زير مي باشند ن واين مقادير براي الكتر  .  تعيين مي شوند      خارجي 
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pic : با انجام كمي  محاسبات مقادير             اينچنين بدست مي آيند                    )(
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باشند در مورد زوج        مي ) Vertex  Annihilation( اشي از نمودارهاي نابودي                   ن  و                     با توجه به اينكه    
.: الكترون و پروتون اين مقادير صفر هستند       
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قانون شمارش امكان اين را به ما مي دهد كه قبل ازمحاسبه                       .  اساس هر تئوري ميدان مؤثر در قانون شمارش قرار دارد                    
 . ببريم   كوچكي از مقياس مورد نظر پي            مشاهده پذيرها به مرتبه آنهاتا نسبت          
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سهم هر نمودار را درجابجايي سطوح انرژي حالت مقيد از مرتبه                      
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N  پوزيترون كه اندركنشهاي همزمان را جدا مي كنند  _  پروتون يا الكترون_ ، تعداد انتشارگرهاي فرميوني الكترون .

  .اين دو در رئوس ظاهر مي شوندكه          و        جمع توانهاي  به ترتيب       و     
. نمايش مي دهيم       را با  Zو توانهاي      امُ را با    ظاهر شده در رأس    توانهاي
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 )Power Counting ( ا مي توان با توجه به قانون شمارش                ر  نمودارهاي مربوط به تصحيح اتم هيدروژن از مرتبه                  
  .ن نمود   ي تعي زير  به صورت
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:  براي اين شرط داريم          زير را      ممكن   نمودارهاي     

 باشد            1براي حالتي كه      
 .مي شوند         نمودارها از مرتبه         
≥N
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تصحيح اتم هيدروژن از مرتبه 



١٢

 :  منجربه نتيجه زير مي شود  مربوط به تصحيح ناشي از شعاع پروتون مي باشد  كه ) f(نمودار  
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وجفت شدگي اسپين الكترون با تكانه زاويه الكترون          با اسپين  الكترن         به خاطر جفت شدگي اسپين هسته  
حال به بررسي تك تك اين نمودارها . نشان داده شده است (a-e)تصحيحاتي بر اتم هيدروژن وارد مي شود كه در نمودارهاي  
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:داريم ) 3(با جمع كليه نمودارهاي شكل  
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حالت برانگيخته    و براي حالت پايه        اكنون در موقعيتي هستيم كه مي توانيم ساختارفوق ريز اتم هيدروژن را                      
نمودارهايي كه مستقل از اسپين هستند در محاسبه ساختار ريز هيچ                     . اختياري بدست بياوريم            و   با اعدادكوانتومي       

. داراي سهم مي باشد      )a( درحالت پايه فقط نمودار         . سهمي ندارد    
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