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تايوتحملا

لوألابابلا

ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا

(Defeat of the Classical Physics)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٣دوسألامسجلاعاعشإ١

٦٢ةيتوضورهكلاةرهاظلا٢

٢/١نيجورديهلاةرذلاروبجذومن٣

٢٣نوتمكتتشتع

O٢مىلورب-ىدةيضرف

٢٧ممتملاروبأدبمتا

/٢٧جربنزيهل(ةقدلامدع)أدبم١

٢٩ةيجوملاةلادلل(يلامتحالا)يئاصحإلاريسفتلا /\

ع١صخلمها

ع٢ةماعنيرامت١*

يناثلابابلا

مكلااكيناكيمضورف

Postulates of Ouantum Mechanics

ةحفصلاناونعلالصفلا

ع0لوألاضرفلا١

ع/ايناثلاضرفلا٢

ام٢ثلاثلاضرفلا٣

ام٣ةماعنيرامتع



مكلااكيناكيمتايساسأ

ثلاثلابابلا

اهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم

(The Schrödinger's Wave Equation and its Applications)

ةحفصلاناونعلالصفلا

o A دحاودعبخيبرجندورشةلداعم1

٦.(ةينمزلاريغ)ةرقتسملارجندورشةلداعم2

حا"ةيلامتحالارايتلاةفاثك3

-أعدحاودعبخيبرجندورشةلداعمتاقيبطت4

٦عرحميسجةكرحةسارد-أ

٦ o ةسارد( ًامامتقلغم)قودنصلخادميسجةكرح -iأ

iii-م(ةبتعلادهج)يجاردلادهجلا/\

٧/٦ليطتسملادهجلازجاح -iV

١٢داعبأةثالثىفرجندورشةلداعمقيبطت5/

٨٦ةماعنيرامت6/

/\\/ ةطيسبلاةيلضافتلاةلداعملاا )***(

/38) ًايوركةلثامتملادوهجلا| ٨/٨(

٨/٨ةيزكرملاىوقلاةلأسملازتخا-أ/

9 . رحلاميسجلاةكرح-ب

عبارلابابلا

كلاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن

(Operators Theory and Dirac's Brackets)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٧٥(اربوتك)كاريدساوقأ١

هنايسايقلابرضلا"

١.١تارثؤملا٣

١.عةيطقسملاتارثؤملااع

١ . 0 بكارتلاأدبم|0

١١.يتيمريهلارثؤملا|آ

/١٢١لدابتلاتاقالع١

١/١١جربنزياهلةقدلامدعأدبم /\

١١٢ةماعنيرامتها



ت
اي اوتحمل

سماخلابابلا

يطخلايقفاوتلابذبذتملا

(The Linear Harmonic Oscillator)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢٧ةيديلقتلاةرظنلا١

٩١٢مكلااكيناكيمةرظن٢

١٢عةماعنيرامت٣

٦(دودحلاةددعتملح)يطخلايقفاوتلابذبذتملا|(5 ١٢.A(

٢٩دودحلاةددعتمتمرهةلداعملحا(5 ١.B(

سداسلابابلا

ميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك

(Orbital Angular Momentum of a One Particle System)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١ع٣ةيديلقتلاءايزيفلانيبةيوازلاةكرحلاةيمك١

١ععةيزيتركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك٢

١عاةيوركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك٣

١ 0 * آبوآنيرثؤمللةكرتشملاوةزيمملالاودلا-أ

١ 0 * أبرثؤمللةزيمملاميقلا –ii

١ o ١ E رثؤمللةزيمملاميقلا –iii

0١/اةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملاع

O٦١عةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤمللةلصفمجئاتن

٦/٨١ةماعنيرامتتا

(A.١١/١ةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلا)6



مكلااكيناكيمتايساسأ

عباسلابابلا

نيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ

(Hydrogen atom and Hydrogen-like atoms)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١/١١/ناميسجهبماظنلرجندورشةلداعم١

١/٩١ةبذاجةيزكرمةوقريثأتتحتميسجةكرح٢

١١/١نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةلداعملالح٣

١٦/١نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةيجوملاةلادلاع

O١ه١٣ةماعنيرامت

نماثلابابلا

يمكلاماظنللينمزلاروطتلا

(Time evolution of the quantum system)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١١١/ماظنللينمزلاروطتللرجندورشروصت١

1 9 9 تسفنريإةيرظن–أ

٢..لايريفةيرظن–ب

٢.٢جربنزيهروصت|آ

٢.ايلعافتلاروصتلا٣

٢./ةماعنيرامتع

١.ةسناجتملالاودلا|(8 ٢.A(



ت
اي اوتحمل

عساتلابابلا

تارثؤملاةيرظنمادختسابىطخلاىقفاوتلابذبذتملا

(Linear Harmonic Oscillator USing Operator Theory Approach)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢٢يددعلارثؤملا١

١٦٢ةيجرادلاتارثؤملا٢

١٢٢ةلولحمةلثمأ٣

٦٢٢ةماعنيرامتع

رشاعلابابلا

ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك

(Spin Angular Momentum)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٣٢ميسجلاةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك١

٦٢٣ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلخيبوفصملاليثمتلا٢

٢ع)يلوابتافوفصم٣

٢ع٢نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلااع

O٢عاةعونمةلثمأ

6٢عةماعنيرامتتا

(A.10)|٢ماندروجـشبلكتالماعم
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رشعىداحلابابلا

ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك

(Total Angular Momentum)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٦٣٢لصفنملاليثمتلاوينارتقالاليثمتلا١

٢٦٩ةماعنيرامت٢

.ةزيمملاريغوةقباطتملاتاميسجلا|(11 /٢٧.A(

رشعيناثلابابلا

ةفاثكلارثؤم

(The density operator)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢/١ةماعةمدقم١

١٢/١ةفاثكلارثؤمصاوخ٢

٢/١٩ةماعنيرامت٣



١١ |
ت

اي اوتحمل

methods in Solving quantum mechanics problemsمومسم

اهتاقيبطتومكلااكيناكيملئاسملحلةيبيرقتقرط:يناثلاءزجلا

and their applications

رشعثلاثلابابلا

رياغتلاةيرظن

(Variational theory)

)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٩٧/يضرألاىوتسملاةقاطباسح "

٢./ةيطخلارياغتلاةيرظنا *

١٣٢ةماعنيرامت3

١٩رياغتلاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذ(13 ٢.A(

٣٢٢ "H13) نيجورديهلاءيزجنويأ| )B.او

رشععبارلابابلا

ةرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن

(Time-Independent Perturbation Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٢٨ةدرفنملاتايوتسملابارطضا١

٢٢عءامتنالاةددعتمتايوتسملابارطضا٢

٦٣٣ةلولحمةلثمأ٣

٢ع/ةماعنيرامت٣

(A.14)٢م١بارطضالاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذا

(B.14)٢م٣ةيطخلاكراتشةرهاظا



مكلااكيناكيمتايساسأ ١٢

رشعسماخلابابلا

(WKB) يديلقتلاهبشبيرقتلا

Semi-classical approximation (WKB)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٦عةيضايرلاةجلاعملا١

٢-٦٧(فاطعنالا)بالقنالاطاقن٢

٢٦٩ةلولحمةلثمأ٣

٣١/١/ةماعنيرامتع

رشعسداسلابابلا

ةينمزلابارطضالاةيرظن

(Time-Dependent Perturbation Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٨٢ةلصفنملاتايوتسملللاقتنالالدعم١

٢٥عةلصتملاتايوتسملللاقتنالالدعم٢

٢همةماعنيرامت٣

٢٥/١ F(CO, T( (A.ةددرتملاةلادلا)16



١٣ا
ت

اي اوتحمل

رشععباسلابابلا

ةداملاعمعاعشإلالعافت

(Interaction of radiation with matter)

ةحفصلاناونعلالصفلا

ع.عةيديلقتلاهبشةقيرطلا١

ع.0يهجتملادهجلاباسح٢

عم/ابطقلايئانثبيرقت|٢

ع١.تايوتسملاةفاثكع

Oع١١بطقلايئانثلاقتناةفوفصملرايتخالادعاوق

(A.17)ع١١/يسيطانغمورهكلاجمخيبميسجةكرحا

ع١١/ناينوتلمهلانيوكت-أ

ع٢.تباثيسيطانغمورهكلاجمخيبنوحشمميسجةكرح-ب

رشعنماثلابابلا

تتشتلاةيرظن

(Scattering Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

ع٢٢مكلااكيناكيمخيبتتشتلاةيرظن"

ع٢/ايلضافتلاضرعتسملاعطقملا*

ع٦٢نروبللوألابيرقتلا"

ع٢٦نروببيرقتةيحالصىدم"

ع٢/١ةيئزجلاتاجوملاليلحتلا"

عع٣ةماعةلثمأ6

ع0*ةماعنيرامت7

(A.18)|ع0)نيرجةلاد
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قحالملا

Appendices

ةحفصلاناونعلاقحلملا

٢٩/١ةيرذلاتادحولاماظن *

ع0/ااهصاوخوةيضايرلالودلاضعب"

ع0/اT(n)اماجةلاد–1

ع0ناH,(د)دودحلاةريثكتمريهةلاد-٢

عام/(ا)دودحلاةريثك"ردنجيلةلاال–٢

ع1١٦"(د)دودحلاةريثكةقفارملا"ردنجيلةلاد–٤

عL٦٢,()دودحلاةريثكريجالاةلاد–6

عاL٢()دودحلاةريثكةقفارملاريجالاةلاد-٦

عاع./م(د),N،(د)لوألاعونلانمليسيبلاود-٧

ع٦٦/م(ءا)و/1.()ةيوركلاليسيبلاود–٨

ع٦١/Yمر(6,(0)ةيوركلاتايقفاوتلاةلاد–9

ع٦نا6(r)كلاريدلاتلدةلاد–10

ع١/١ملوكلماكت"

ع١/٢ةطيسبلاتالضافتلللودج"

ع\/عةماعةيضايرتاقباطتما"

ع\/oةمدختسملاتالماكتلالودجلا"

ع/1عجارملا

ع/١٢ةيملعلاتاحلطصملاسوماق



باتكلاةمدقم
ه

،ةيئاهنلاتاونسلابالطلهمدقن،مكلااكيناكيمخيبباتكاذه

تارضاحمنمءزجةليصحوهو،ةسدنهلاوةيبرتلاومولعلاتايلكخيب،ايلعلاتاساردلاو

ةنسلابالطىلعمكلااكيناكيمةدامب(ةيزيلجنإلاةغللاب)نيفلؤملادحأاهاقلأ

ةدعلالخنداعملاولورتبللدهفكلملاةعماجبءايزيفلامسقخيب،ريتسجاملاةبلطو،ةعبارلا

هه

.تاونس

ةثيدحلابتكلارفاوتةلقل،داضلاةغلبنيسرادللباتكلااذهدادعإمت

ىرخأرداصمىلإعوجرلانعينغيثيحبهتدامانيرثأدقو،لاجملااذهخيبةيبرعلاةغللاب

قرطلاضعببهانيهنأو،عرفلااذهلةيساسألائدابملابانأدبدقفكلذل؛هسفنعوضوملاخيب

ةيملعلاعورفلافلتخمبةديدعتاقيبطتاهليتلامكلااكيناكيمبةصاخلاةيبيرقتلا

.ىرخألا

لهسيلةددعتمةلثمأبةيئايزيفلاميهافملاطيسبتباتكلااذهخيبانلواح

ئراقلاةحيرقيرثتيتلانيرامتلاوةيلزنملاتابجاولاىلإةفاضإلاباذه،ةداملاباعيتسا

تاباسحلاءارجإل،اكيتاميثاملثم،ةيملعلاجماربلاضعببانعتساو،هفغشيورتو

مهلولحنمدكأتلااوعيطتسيلاهمادختساىلعبالطلاانءانبأثحنيتلاو،تاموسرلاو

ضعبلحلةمزاللاةيضايرلاتاينقتلاضعبىراقلاملعتيباتكلااذهنيبو.اهليختو

.لبقنماهلحبملحننكنمليتلالئاسملا

ىتح،ةلصفنموةديدعباوبأىلإمسقتنأباتكلااذهةدامةعيبطتضتقا

باتكلااذهو.هبصاخلاررقمللةبسانملاباوبألارايتخاخيبةنورملاةداملاذاتسأليطعت

ىلإزمرنفوسانتساردلالخنييساردنيلصفوألماكيساردماعلًاصيصخدع

(ةيوازلاةكرحلاةيمكلزمريوLهجتملالثم)ةنكادةينيتالزومربةهجتملاةيمكلا

.(Lةيوازلاةكرحلاةيمكرثؤملثم)مزمرلاباهفرعنفوسفتارثؤملاامأ

تدأيتلابابسألااهيفانيبةمدقمىلع:باتكلااذهنملوألابابلالمتشا

انضرعتاهنمو،ةثيدحلاءايزيفلارصعغوزبوةيديلقتلاءايزيفلاةيروطاربمإطوقسىلإ

ضعببلالدتسالاعم،ةرصتخمةقيرطباهئاقتراومكلااكيناكيمةيرظنءوشنل

ضعبعميناثلابابلابتضرغمكلااكيناكيمةيرظنضورف.ةيحيضوتلاةلثمألا

ةيجوملارجندورشةلداعم،ةطسبمةقيرطبانطبنتسا:ثلاثلابابلاُتيب.ةطيسبلانيرامتلا



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦١

ساوقأو،تارثؤملاةيرظن:عبارلابابلاخيباّنيبو.ةمهملااهتاقيبطتنمضعبحرشعم

هيفتمت:سماخلابابلاخيب.مكلااكيناكيمةيرظنبرشابمطابتراامهلنيتللاكلاريد

:سداسلابابلانيبو.ةيلضافتلاتالداعملاةطساوبيطخلايقفاوتلابذبذتملاةسارد

:عباسلابابلاخيبامأ.ةلثمألانمهيفانرثكأوةيوازلاةكرحلاةيمكخيبلوقلاانلصف

.مكلااكيناكيمرظنةهجونماهتاهيبشونيجورديهلاةرذدنعهيفانفقوتدقف

àب.يمكلاماظنللينمزلاروطتلاىلعةعيرسةرظنءاقلإمت:نماثلابابلانيب

يهو،تارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملاةجلاعمتمت:عساتلابابلا

ضرعلهاندرفأدقف:رشاعلابابلاامأ.ةروطتملامكلاءايزيفخيبمدختستةمهمةقيرط

تايرظنخيبةصاخةيمهأنماهلامل،اهتاقيبطتوةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك

حرشىلعيوتحي:رشعيداحلابابلا.ةيمكلاتاباسحلاوةمدقتملامكلااكيناكيم

àبهحرشمت،ةفاثكلاةفوفصمرثؤم.اهتاقيبطتوةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك

.رشعيناثلابابلا

قرطلانمةدحاوضرعب:رشعثلاثلابابلاانأدب،باتكلانميناثلاءزجلاخيب

ءايزيفلانيباهتاقيبطتورياغتلاةيرظنيهو،مكلااكيناكيملئاسملحلةيبيرقتلا

رخآو،نيجورديهلاءيزجنويأنعقحلمب:رشعثلاثلابابلاانيهنأو.ةيئيزجلاوةيرذلا

ةرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظنانضرعتسا:رشععبارلابابلاُتيب.مويليهلاةرذنع

،ةقاطللةيلوألاتاحيحصتلاداجيإلكلذو،ةيرذلاءايزيفلاخيبتاقيبطتلاضعبعم

،كراتشةرهاظنعصاخقحلمببابلاانيهنأو.دقعميئايزيفماظنلاةزيمملاةلادلاو

،ةرصتخمةقيرطب،(WKB)يديلقتلاهبشبيرقتلاضرعمت.مويليهلاةرذنعقحلمو

،رشعسماخلابابلاب،باتكلااذهىوتسمنمىلعأيضايرلاهاوتسمنإثيح

بابلابةداملاعمعاعشإلالعافتو،رشعسداسلابابلابةينمزلابارطضالاةيرظنو

:نيتيبيرقتنيتقيرطبتتشتلاةيرظنضارعتسامت:رشعنماثلابابلاُتيب.رشععباسلا

.ةجوملليئزجلاليلحتلاةقيرطو،ةيبيرقتلانروبةقيرط

،ةيرذلاتادحولاماظن:يهو،ةماعلاقحالملانمةعومجمباتكلابانقحلأ

عجارملابانيهتناو،ةمهملاتالماكتلاوتالضافتلاضعبو،ةصاخلالاودللصخلم

.ةيملعلاتاحلطصمللةمئاقو

،ةيملعةدامالإيهام،مكلااكيناكيمةسارد:سرادلانذأخيبةسمه

لحنودبةداملاهذهملعتنأو.ةعونتملالئاسملالحبالإمهفتالداوملانماهريغك

سرادلانملمأناننإفكلذل.هندبللبينأريغنمةحابسلاملعتخيبلمأينمك:اهلئاسم

تابجاولالحو،هسفنباهلحةلواحمو،ةلولحملاةلثمألامهفىلعهسفنبيردتلواحينأ



١١/ باتكلاةمدقم

هناكمإبفقفويملاذإو.ةقفرملالولحلاىلإرظنلانودبةضورعملانيرامتلاوةيلزنملا

دهاعملاتاجايتحاباذهانباتكىفينأىنمتنو.هنعباغدقامةفرعمللولحلابةناعتسالا

.نيسردملاونيسرادلااضرىلعزوحينأو،ةيوبرتلاوةيملعلاتايلكلاو

يتلا،نداعملاولورتبللدهفكلملاةعماجيلإصاخلاانركشلجسننأانهدون

–عكت_ARA–1427/08مقرباتكفيلأتعورشمتحتعورشملااذهتمعد

. 1427/ 08

رصاننبيضرنبدمحمذاتسألاةطساوبيوغللاصنللةيلوألاةعجارملاتمت

.دةدعاسمبمتباتكلاميظنتو،ًاقباسةيبرعلاةغللامسقبارضاحملا،يسامشلا

.مسقلابرضاحملا،ملاسدمحأ

مأةعماجمولعلاةيلكب،دينجابىلع.د:انءالمزنانتمابركشننأًاضيأدونو

مهحيحصتومهتعجارمل،مامدلاةعماج–ةيبرتلاةيلكبنمحرلادبعميهاربإ.دو،ىرقلا

ىلعمسقلابانئاقدصأوانئالمزوانبالطنمديدعلاركشنو،باتكلاءازجأنمًاضعب

نأدون،ًاريخأو.ةيعبطملاءاطخألاوةيوغللاتاوفهلاحيحصتبمهتاحارتقاومهتاظحالم

ةليوطلاةمهملاباوماقنيذللا،يملعلاثحبلاةدامعبيوغللاققدملاو،نيمكحملاركشن

مهئارآنمًاريثكاندفتساثيح،يملعلاىوتحملاوريخألايبرعلاصنلاةعجارمنيب

.باتكلااذهحيقنتدنعرابتعالايفتذخأيتلاةميقلاةيوغللاوةيملعلامهتاحرتقمو

انبولسألءانبلادقنلاءازعألاةبلطلاولضافألاانئالمزوةذتاسألانمرظتننو

ةلبقملاتاعبطلاخيبرابتعالاباهذخأانلىنستيىتح،ةيملعلاوأةيوغللاانئاطخأو

ينورتكلإلاناونعلاىلعمكتاحارتقاومكئارأعامسنيلمآ،باتكلل

:يلاتلاعقوملاىلعمكتالسارمرشنتفوسوًاماهكذعاكاكتالصالانعلالخهل

http : //faculty . kfupm.edu.sa/PHYS/ imnasser/

تاموسرلاوةيضايرلاتاباسحلاو(تالداعملاوصنلا)ةباتكلانإ:ةريخأةظوحلم

.امهيلإبسنتةيعبطمءاطخأيأنإفاذهلو،نيفلؤملاةطساوبةلماكتمت

نافلؤملا

رصاندمحأدومحتمميهاربإ.د.أ

ىداهلادبعديسلافافع.د
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لوألابابلا

ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا
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٦٢ (Photoelectric phenomena) ةيتوضورهكلاةرهاظلا٢
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(Probabilistics interpretation of the wave function)
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لوألابابلا

ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا

نرقلاةياهنىتحو،ةيلمعملاتايناكمإلانيبروصقلًارظنو،ةريصقلابتسيلةرتفل

:ةيتآلاسسألاىلعًاينبمةيئايزيفلارهاوظلاعيمجريسفتناك،رشععساتلا

.ةيبذاجلانوناقواكيناكيملاخيبنتويننيناوق–أ

.ةداملانمةريبكلاتاعمجتلاةلاحفصولةيئاصحإلااكيناكيملا–ج

عيمجتحتةحيحصةقيرطبةدرجملاةعيبطلاتفصوةيئايزيفلاسسألاهذه

،ىديلقتلامسجللةكرحلاورابسملاتفصونتويننيناوقنإفلاثملاليبسىلعف.فورظلا

DةيطخةكرحةيمكوVةعرسو111ةلتكبفرعييذلامسجلاوهو =111 Vةقاطو

2

هزييمتنكميو(LOCaliZed)ناكملابددحموهو،خلإ...K-بةكرح
711

. (Distinguishable)

فرعُتيتلا،ةيديلقتلاتاجوملاةكرحتفصودقفليوسكامتالداعمامأ

عبرمعمبسانتتةدشًاضيأو،-2يهةجوملاةعرسوالاددرتو،يجوملوطب

–NOn)ناكملابةددحمريغيهو،ةعبسلا LocaliZed)غارفلاخيبرشتنتاهنأىنعمب

.لخادتلاودويحلايترهاظخيبتاجومللةزيمملاصاوخلارهظتو،ًاريبكًازيحلغشتو

àروطتللًارظنو،نيرشعلانرقلاةيادبورشععساتلانرقلاةياهنخيبو

نعتزجعةريثكةيئايزيفرهاوظقفألاخيبرهظتتأدبدقف،ةيلمعملاتايناكمإلا

àبةيساسأةينبكنورتكلإلافشتكاامدنعو.ةيديلقتلاءايزيفلانيناوقاهريسفت

رهظتتأدبو.ةمهبموةضماغاهنكلو،تامولعملابًاينغيرذلابيكرتلاحبصأةرذلا

:لثم،ةيديلقتلاءايزيفلانيناوقعمبراضتتوىرخأتابوعص

Blackbody)دوسألامسجلاعاعشإ–1 radiation)

(Photoelectricphenomena)ةيئوضورهكلاةرهاظلا–٢

PrincipleOf)ةيرانلاةيرظنلاىدابم-٢ atomic theory)

(ComptOnScattering)نوتمكتتشت–2

Diffractionof)تاميسجلاعاونألكدويحًاريخأو–0 particleS)

(Michelson-Morely experiment) يلروم-نوسلكيمةبرجت-أ



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٢

ملعغوزبىلإتدأةيديلقتلاءايزيفلاتهجاويتلا،6ىلإ1نم،تابوعصلانإ

تأدبدقو.مكلااكيناكيملاملعلااذهيمس،تاضارتفالاضعبىلعينبمديدج

ةقاطلاممكتصوصخبكنالبضرفرهظامدنعمكلااكيناكيم

عاعشإزغلريسفتلكلذونخاسمسجةطساوبةصتمملاوةقلطنملاةيسيطانغمورهكلا

قتشااهنمو،تاميسجللةيجوملاةيصاخلايلورب-يدضرتفااذهدعب.دوسألامسجلا

ةكرحلاةيمكوهDثيح،P/1/=2ةقالعلابتاميسجللبحاصملايجوملالوطلا

،نيتشنيألةصاخلاةيبسنلاةيرظنلاروهظىلإ٦مقرةبوعصلاتدأدقو.ميسجللةيطخلا

يغارفلانمزللانمهفوانترظنتريغاهنكلوليوسكامنيناوقعمتقفاوتيتلاو

ةيعيبطلارهاوظلاريسفتنيناوقنعةيبسنلاةيرظنلاثحبتو.نتويننيناوقتروطو

اذهàبضرعتننلو،ناكملاونامزلابرثأتتالو،ةيكيناكيمريغوأةيكيناكيم

.ةماعلاوأةصاخلاةيبسنلاةيرظنلاحرشىلإباتكلا

ىلعجرحدتت،اهتلتكةركانليختاذإ،ةقاطلاممكتليختلهسلانم

U=1119)ةقالعلابفرعتةركللدهجلاةقاطنإف(a١لكشلارظنا)لئامىوتسم

اظحالن.ضرألاحطسنعةركلاعافتراوهالوةيضرألاةيبذاجلاةلجعيه8ثيح

هذه.Uةميقريغتتاهلًاعبتوعىلإهنمةرمتسملا)ةلصتملاميقلاذخأيعافترالانأانه

رظنا)ةتباثتاعافترايذجردتمىوتسمىلعةركلاعضوتامدنعًامامتفلتختةروصلا

يهال=IngyثيحUر–nUر,ةقالعلابفرعتنآلااهلدهجلاةقاطنإف(bالكشلا

ىوتسمىلعلديبجومحيحصددعوه11ولوألايجردلاىوتسملابةركلادهجةقاط

.جردلا

O_U2 = 2 UT

mgyدU

CD_0/1 =111gy y)2|اـy

(b) (a)

جردمىوتسمىلعرقتستةرك-bلئامىوتسمىلعجرحدتتةركدa(1)لكش



٢٣ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

اكيناكيمريوطتةبتمهاسًاقباستركذىتلاتابوعصلانإفساسألاىفو

تاميسجلانأىنعمب،تاميسجلليجاودزالاكولسلانمًايلمعققحتلامتثيحمكلا

تدأو،ةيديلقتلاءايزيفلاتهجاوىتلاتابوعصلامهأراصتخابعجرتسننألبقو

يئايزيفلاماظنلايعونلىراقلارظنتفلننأدون،مكلااكيناكيمةيرظنريوطتىلإ

:امهوالأانحرشàبةرثكبناركذيفوسنيذللا

نم.(سوململا)يداملاملاعلانمءزجوهو:(MacroSCOpicSystem)ينيعلاماظنلا:لوألا

فلمنيبًايبرهكًارايتوأ،كرحتتةبرعينيعلاماظنلانوكينأنكمملا

.خلا...كرحتم

،ًادجريغصلاملاعلانمءزجوهو:(MicrOSCOpicSystem)يرهجملاماظنلا:يناثلاو

وأ،ائيزجوأ،نيجورديهلاةرذبانورتكلإيرهجملاماظنلانوكينأنكمملانمف

.خلإ...يسيطانغملاجميفكرحتيًانورتكلإ

.اهليلحتيرهجملاماظنلاجئاتنةساردمكلااكيناكيمةمهمنإ

(١٩٠١)دوسألامسجلاعاعشإ–1

ةيعونوهتحاسمىلعدمتعت،اممسجنمةثعبنملاةيعاعشإلاةرارحلانأملعن

هليذلامسجلاهنأب:(يرظنمسجوهو)دوسألامسجلافرعيو.هترارحةجردو،هتدام

نوكينلفمثنمو،هيلعةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةعشأللةيصاصتماةردقىلعأ

ىلعهتردقنإثيحو.هنولديدحتعيطتسنالكلذلو،هنمسكعنيءوضكلانه

دوسألامسجلاليثمتعيطتسنو.عاعشإلاىلعًاضيأةيلاعهتردقنإف،ةيلاعصاصتمالا

امكريغصبقثهيفودوسألانوللابيلطميلخادحطسيذ،فوجأ،قلغممسجب

لالخنمهيلعطقاسلاءوضلالكصتميدوسألامسجلانإفاذهلو؛(٢)لكشلاب

كلذو،ىرخأةرمجورخلاباهلحمسينلبقثلالالخةذفانلاةعشألانإثيح،بقثلا

،(1)ةقلطملاةرارحلاةجردلدوسألامسجلانيخستدنعو.ةيلاتتملاتاساكعناللةجيتن

.هترارحةجردىلعًادامتعاةنكمملاةيجوملالاوطألاعيمجىلعيوتحيًاءوضعشيهنإف



مكلااكيناكيمتايساسأ.٢٤

لكشلارظنا،ةفثكملاةيلمعملاتاساردلاو،فصولانممدقتامىلعًءانبو

وأيجوملالوطلانعرظنلاضغب(اهسكعيالو)ةطقاسلاةعشألالكصتمي–أ

.هاجتالا

.ىرخألاماسجأللةنراقملاب(تاهاجتالاعيمجخيب)عاعشإلاىلعةيلاعةردقهل–ب

ه

Tr) To> T1

ةقاطلاعيزوتلططخم(٢)لكش

لوطعمدوسألامسجلل1ا(A)ةيعاعشإلا

.ةفلتخمةرارحتاجرددنعAةجوملا

ll (2)

ح /ل

.(1)هترارحةجردىلعدمتعينكلو

تاجردتاذتاينحنملالخادًامامتةضفخنملاةرارحلاةجردتاذتاينحنملاعقت-د

.ةعفترملاةرارحلا

دوسألامسجلانمةثعبنملاةيعاعشإلاةقاطلادادزت(1)ةتباثةرارحةجردلانع-ه

اهدعبأدبت(لامع)ىمظعلاةميقلاىلإلصتمث،ةجوملالوطدادزااملك

.ىجوملالوطلاةدايزبضافخنالاخيبةقاطلا



٢ o ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

Weins)ةحازإللنيفنوناق–و displacement law(:نأىلعصنيو:

(1)ةقلطملاةرارحلاةجردو(ناليم)يجوملالوطللىمظعلاةميقلانيبةقالعلا

:نأىنعمبةيسكعةقالعيهمسجلل

تامهملا–تباث

ةجردتدادزااملك:ةيلاتلاةيبيرجتلاةقيقحلانعًايددعربعتةقالعيهو

لوطلاصقانتهاجتابحازُتهفيطخيبىمظعلاةميقلانإف؛دوسألامسجلاةرارح

تعفترااملكهنأيهو:ةيلاتلاةقيقحلاعمقفتياذهو.(ددرتلادايدزا)يجوملا

.ًاضايبرثكأوًاناعملرثكأحبصُيجهوتممسجةرارحةجرد

Stephanslaw)ةحاسمللنافيتسنوناق-ز for area(:نأىلعصني:

فرعُت(T)ةتباثةرارحةجرددنعتاحاسملاةدحولةيلكلاةيعاعشإلاةقاطلا

ىطعتويجوملالوطلاروحمو(1)ةميقبددحملاىنحنملانيبةروصحملاةحاسملاب

:ةقالعلاب

U = bT "

h=7.55×10"يههتميقو،تباثbثيح "J m K

تاددرتلادنع":هنأىلعصنيو(Rayleigh-Jeanslaw)زنيج-يليرنوناق-ح

:ةقالعلابةيعاعشإلاةقاطلافرعُت(ةليوطلاةيجوملالاوطألا)ةضفخنملا

T

ll (A) Oc رق4

عشينخاسلامسجلانأعقوتن،ةيديلقتلاءايزيفلائدابمبانتفرعمىلعًءانبو

نوناقنمنكل.ةيسيطانغمورهكتاجومةئيهىلعهترارحلكرارمتساب

لوطلالوؤيامدنعةياهنالامىلإلصيعاعشإلالدعمنأدجنزنيج–يلير

نيحةيقطنملاريغةلضعملاهذهتيمسو،رفصلاىلإيسيطانغمورهكلايجوملا

حبصأو.(Ultra-violetcatastrophe)"ةيجسفنبلاقوفةثراكلا"زغلبكاذ

؟هلحىلإليبسلافيكو؟ًايرظنزغللااذهىلإىدأيذلاام:لاؤسلا

:هنأىلعصنيو)Wienslaw)نيفنوناق–ط

ةيعاعشإلاةقاطلافرعت(ةريصقلاةيجوملالاوطألا)ةعفترملاتاددرتلادنع

:ةقالعلاب

اIا(2)نمرما-5و–0/هل

.تباث6أثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦٢

متاهنمو،دوسألامسجلاةلأسملحخيب(Planck)كنالبحجنم١٩٠١ماعخيبو

،ةيعاعشإلامسجلاةقاط":نأضرفبكلذو"ةيجسفنبلاقوفةثراكلاةلضعملح

الةقاطتادحونمنوكتتنكلو،ةلصتملاميقلانمًاضيفلثمتال،ةثعبنملاوأةصتمملا

،مكةقاطلكاهلمحتيتلا"E"ةقاطلارادقمو"Quanta"مكةقاطتيمسو،أزجتت

أا

:نأىنعمب،1رعاعشإلاددرتعمبسانتت

E=hv=hك

را

.كنالبتباثوه/أثيح

ةقاطللةروهشملاهتقالعكنالبقتشا،تقولاكلذخيب،ةبيرغلاهتيضرفنمو

:ةروصلاخيبةيعاعشإلا

1Tho8ر

(ة)-تمتي)1(

ًالماكًاريسفتىطعأنوناقلااذهنأدجودقو.نامزتلوبتباثوهامثيح

ةيضرفلاةبارغنممغرلاىلعةبلصلاماسجألانميرارحلاعاعشإللةيلمعملاجئاتنلل

.تقولاكلذخيبةحرتقملا

( 1 9 . ٢(ةيئوضورهكلاةرهاظلا٢ـ

ءوضلاطوقسدنعندعملاحطسنمتانورتكلإلاثاعبنابةرهاظلاهذهطبترت

ددعندعملاحطسنمثعبنيو.غلكشلارظنا،هيلع(11ددرتلاو/ةيئوضلاةدشلايذ)

NةيكرحةقاطنورتكلإلكلوتانورتكلإلانمK.ضعبةيئوضورهكلاةرهاظللو

:يهوةمهملاملاعملا

نيبيوةيئوضورهكلاةرهاظللطسبملكش(٤)لكش

/ةيئوضةدشو1ددرتبًاطقاسًايئوضًاعاعش

ةيكرحةقاطبثعبنيندعملاحطسىلع"نورتكلإو

K.(1)ندعمللةيئوضورهكلالغشلاةلاديه.



٢٧ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

وهالوثيحال>الوطرشلاققحتاذإالإةيئوضورهكلاةرهاظلاثدحتال–أ

.ةدامللجرحلاددرتلا

./ىلعدمتعتالو12ىلعدمتعتAةيكرحلاةقاطلا–ب

نيبنمزلامدعنيثيحب،ًاروفتانورتكلإلاثعبنتالحالطرشلاققحتدنع–ج

.ثاعبنالاةكرحوءوضلاطوقس

ةقاطنمديزتالو،طقفةثعبنملاتانورتكلإلاددعنمديزت/ةدشلاةدايز-د

.Kتانورتكلاللةكرحلا

تاريسفتتطعألب؛ةرهاظلاهذهريسفتةيديلقتلاءايزيفلاعطتستملعبطلاب

àبةرهاظلاهذهريسفت(Einstein)نيتشنيأعاطتسا.ةيلمعملاجئاتنللًامامتةيسكع

امءوضلانأنيتشنيأضرتفادقو.م١٩٢١ماعلبونةزئاجىلعلصحاهبو،م١٩٠٢ماع

ةقاطيهنوتوفلااذهةقاطو،ءوضلاةعرسبكرحتت(نوتوفاهامس)تاميسجالإوه

ىلعهتقاطدقفيندعملاىلعنوتوفلاطوقسدنعو.E=الةقالعلابىطعتوةامكم

هذه.ًاضيأةمككنورتكلإلااهبستكيو(ةلصتمتسيل)(Quanta)ةمكلكش

ندعمللطبرلاىوقىلعبلغتللاهنمًاءزجنورتكلإلادقفي:ةبستكملاةقاطلا

)Bindingenergy(ةيكرحةقاطلكشىلعةيقبتملاةقاطلابهحطسنمررحتيو

:ةقالعلابطبترت

K=hwا–hwا)٢( –(0=hw

لقأاهنأبلغشلاةلادفرعتو،ةيئوضورهكلالغشلاةلادىه90–/انثيح

.ندعملا

ىلعطقاسلاءوضلاددرتلصيامدنعأدبتةيئوضورهكلاةرهاظلانأظحول:لاثم

"80x10ةجرحلاةميقلاىلإندعملاحطس Hz،لغشلاةلاديهامف

؟نداعمللةيئوضورهكلا

:ةلداعملانمبسحتندعمللةيئوضورهكلالغشلاةلاد:لحلا

(p=hn =(6.63x10 " J.s)(80x10" Hz)

.eV3.3=53-"لx10=



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٨

ةقاطيهامفHZ"10×9.0ىلإقباسلالاثملاخيبطقاسلاءوضلاددرتعفترااذإ:لاثم

.ثعبنملانورتكلاللةكرحلا

:ةلداعملانمبسحتثعبنملانورتكلاللةكرحلاةقاط:لحلا

K = h(1 –1)=(6.63x10 " J.s)(9.0x10" –8.0x10" )Hz

=0.66x10 " J =0.41 eV

ددرتبسحا،ةرم–m"10×68يجوملوطبندعمحطسىلعطقاسءوضل:لاثم

مدختسا.ةرهاظلاثودحةيلامتحاحرشا.ندعمللجرحلاددرتلاوطقابسلاءوضلا

. (D=24eV

:ةلداعملانمببسلحبطقابسلاءوضلاددرت:لحلا

__c__3.0x10 ms

68x107 mرتيب

=4.4x10" Hz

:ةلداعملانمببسلحبندعمللجرحلاددرتلاو

24x1.6x10 "

اي––بتك-58و10نيب
J.s"106.63المh/

.ًايئايزيفاهبحومسمريغةلاحوهوK<0نأينعياذهنإفال<امنإثيحو

.ةيتوضورهكةرهاظكانهنوكينلانل

(١٩١٢)نيجورديهلاةرذل(Bohr)روبجذومن-٢

ةرذنأ((Rutherford)دروفرذارجذومن)ةرذلليديلقتلاجذومنلاضرتفا

نوتورباهيف،ًايبسنةمخضةيزكرمةاوننمنوكتت(aولكشلارظنا)نيجورديهلا

"P"نورتكلإو،ةبجومةنحشوذ"e"(ةبلاسةنحشوذ)ءابدقو.ةرذلاةاونلوحرودي

تايرظنلًاعبتف.نيجورديهلاةرذلةيفيطلاطوطخلاريسفتةبعيرذلشفبجذومنلااذه

هريصميهتنيو،عاعشإلاةجيتنرارمتسابهتقاطدقفيفوسنورتكلإلانإفليوسكام

.ةرذلاةاونبطوقسلاب



٩٢ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

يف).دروفرذارجذومن-a(0)لكش

ًارمتسمًافيطسيلوًايطخًافيطنيجورديهلاةرذيطعتاذامل:حلملالاؤسلاحبصأو

ةرذلةيفيطلاطوطخلاريسفتلوةروشنملابللحتيامدنعضيبألاءوضلاك(ًايطيرش)

:يهوةيساسأضورفةثالثىلع(٥bلكشلارظنا)هجذومنروبعضونيجورديهلا

روبةرذلطسبممسر-b(٥)لكش

ىرختلنيجورديهلل

ىلع(ةرقتسم)ةتباثةيرئادتارادمخيب،Vةعرسب،نورتكلإلاكرحتي–أ

نيبةيكيتاتسورتكلالابذاجتلاىوقةاواسملةجيتنكلذو،ةاونلانم7ةفاسم

ةكرح:اذهللاثم)ةيزكرملاةدراطلاةوقلاونورتكلإلاونوتوربلا

(.سمشلالوحبكاوكلا

ققحتنأبجيةرقتسملاتارادملابنورتكلالل"L"ةينارودلاةكرحلاةيمك–ب

:ةامكلملاةقالعلا

L = In vr = n fi, 71 = 1,2,3, . . . (٢)



مكلااكيناكيمتايساسأ

،ةرقتسملاهتارادمخيبكرحتيوهو،ةيعاعشإةقاطىأنورتكلإلانمثعبنيال–ج

ىلا"E"ةقاطيذيولعرادمنملقتنيامدنعطقفةعشألاهنمثعبنتبنتنكلو

:ةقالعلابVةثعبنملاةعشألاددرتبسحتو."Eر"ةقاطلاخيبهنملقأرخآرادم

Eقي–Eق

AE-ج.-تبتك(ع) - 1 -E -E
1

( E ) اهتاقاطو (r) تارادملاراطقأفاصنأباسحمترويلضورفمادختسابو

:تاقالعلاب

n *

r = جمم (a5)

RV =13.6 eVا--كعH " Tr 2 y و y = 1 De(.ك V . (b5)

تانوتوربلاددعوهالو(4قحلملارظنا)روبةرذرطقفصنيهامثيح

.ةاونلاب

ةقاطلاميقنميئاهنالددعدجويالةميقلكلنأظحالن(b5)ةلداعملانم

نأدجن(11=1ثيحىوتسمىندأ)يضرألاىوتسملانمةيادب(coلكشلارظنا)

(136ZeV-=اE)ثيح(ًارححبصينورتكلإلانأىنعمب)نيأتلاةلحرمىلإ(ةم=n)

مدختسننيجورديهلاةرذل.ةراثملاتايوتسملاىلعلصحن11–23***ميقللو.Eب–0و

ىلعيوتحتيتلانيجورديهلابةهيبشلاتارذلل(b5)ةلداعملامادختساناكمإلابو2=1

نمًاضعبتدقفةرذلانأىنعمب،طقفدحاونورتكلإوتانوتوربلانمZددع

ديحومويليهلاةلاحخيبZ=2كلذللاثم،دحاونورتكلإريغاهلقبتيملواهتانورتكلإ

ًاضيأانهظحالن.(خلإ...(انأ))نياتلايئانثمويثيللاةلاحنيبHe(،2-3")نياتلا

:ةلداعمللًاعبت،11ةدايزعملقتةقاطلاتايوتسمنيبتافاسملانأ

1 1 z 2
E*ج–2صحت3 – –Z–وAE =E

(n + 1) 71 11 >>1 71



ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

E (eW)

====!هو

ططخبطب1.5
. ذخأل ---

ملنخ-3.4

رملابةلسلستم

TI

. 111

ناميلةلسلستم

.نيجورديهلاةرذلةيفيطلاتالسلستملاضعبوةقاطلافيط–C(٥)لكش

:ةريهشلاروبةقالعللصننأعيطتسن(b5)و)0(نيتلداعملانم

Z 2 / 1 1

.RV|17=ـــيــ––ايب
h ايل y (٦)

.نيجورديهلاةرذلنيأتلاةقاطوةقاطلاتايوتسمبابسحونييعتلتمدختساىتلا

ًاضيأو)نيجورديهللةرذلىطخلافيطلاتالسلستمريسفتخيب(٦)ةلداعملاتحجنو

:لثم(0cلكشلارظنا((دحاولانورتكلإلاتاذتارذلافايطأ

،(11) قوف= ام11-23-)ةيجسفنبلا )Lyman Series( ناميلةلسلستم–1

،(11) =2, 11 =3,400 ( ىئرملافيطلل )Palmer Series( رملابةلسلستم–٢

(11)=3و11=450)ءارمحلاتحت(Pachenseries)نخابةلسلستم-٢

نورتكلإلاتاذتارذلافايطأريسفتخيبرهوبةيرظنحاجننممغرلاىلعو

نينورتكلإنمنوكتتىتلاىرخألاتارذلافايطأريسفتخيبتلشفاهنكل،دحاولا

وأىبرهك)ىجراخلالاجملاريثأتنمةجتانلافايطألاريسفتنيبًاضيأتلشفو،رثكأف

.روبةيرظنخيبللخلاةجلاعملىرخأضورفوتايرظنترهظدقفكلذل.(يسيطانغم



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٣

ثلاثلاىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنانمجتانلاددرتلابسحا:لاثم

"3=Th"11ر=2"يناثلاىوتسملاىلإ".

املام-ايلايا1
--- "x10كيب–سكيبا–4.6- Hz : احلا

6.63المJ.s"10(2(لحل

"1=2"يناثلاىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلقنلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

."/ار–3"ثلاثلاىوتسملاىلإ

:لحلا

13.6 . 13.6

AE =- --(-تنت)=–1.51-(ـ3.40 )يت

=1.89 eV =3.0x10 " J.

نم(Z=2)نيأتلاديحومويليهلاةلاحخيبنورتكلإلقنلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

."/ار–3"ثلاثلاىوتسملاىلإ"1=2"يناثلاىوتسملا

13.6 13.6

AE =Z* سابع-(ان=7.56 eV =120x10" J. لحلا:

.نيجورديهلاةرذنييأتلةمزاللاةقاطلايهام:لاثم

_1_
1 1 1

.Ry =| –––Ry =1 Ry =13.6 eV|ايـبــب=AE y:لحلا ( y =1 Ky =13.o eVاا
1

ىوتسملانمنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنالةجيتنثعبنملانوتوفلاةقاطيهام:لاثم

."11=2"يناثلاىوتسملاىلإ"1=10"رشاعلا

1 1 1 1

eV:لحلا =3.26 eV13.6ج–يتيج==eV13.6ج––ج–=AE

ااا،ل



٣٣ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

نيجورديهلاةرذبنورتكلإلاقتنانمجتانلاددرتلاويجوملالوطلاجئاتننمدكأت:لاثم

nm=10).يلاتلالودجلاب"11ر"ةيئاهنلاىلإ"11"ةيئادتبالاتايوتسملانم " m)

2 2

مت11

ههبه11/2Z..*ديمج

:يلاتلالودجلاىلعلصحنة-cصو-(ب-لبمبةلداعملامادختساب:لحلا

11 ررا11 )nm( 17(Hz)

OO ١ه(3.31الم105

0 ١ 6 هل3.25الم105

0 عع7.5الم103

٦٦٧٢٣ 4.5 "الم10

١١٢١٢ 2.48 الم105

(١٩٢٣)(ComptonScatering)نوتمكتتشت–٤

Xةعشألثم)ةيسيطانغمورهكلاةعشألاتتشتةيديلقتلاءايزيفلارسفت

رثؤيالددرتبةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةجوملليبرهكلالاجملانأبةداملاب(ةينيسلا

.(نينرلاةرهاظ)ةطقاسلاةجوملاددرتسفنبًارسقزتهتاهلعجيو،ةداملاتانحشىلع

ةبستكملاةيسيطانغمورهكلااهتاجومعشت،ًارسقةزتهملا،تانحشلاهذهنإفمثنمو

ةطقاسلاةيسيطانغمورهكلاةجوملاددرتنيبفالتخايأدجويالاذهلو.ددرتلاسفنب

.ةتتشملاو

نمنوكتيفدهو(ب)يجوملوطبةطقاسةعشأمداصتلالبقنيبيونوتمكتتشتلطسبممسر(٦)لكش

.0ةيوازبدترمنورتكلإو0ةيوازب(ةر)يجوملوطبةتتشمةعشأىلعلصحنمداصتلادعب.نكاسنورتكلإ



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢بع

ةيجوملاوطأىلعيوتحتةتتشملاةعشألانأنوتمكفشتكا١٩٢٢ماعلولحب

ضرتفافالتخالااذهريسفتلو.ةطقاسلاةعشألل(A)ةيجوملالاوطألانملوطأ(ر)

(نوتوف)تاميسجكءوضلانيبنرملامداصتلانمةجتانةرهاظلاهذهنأنوتمك

نإف،تانورتكلإلاةقاطلةبسنلابةيلاعنوتوفلاةقاطنإثيحو.ةداملاتانورتكلإو

.دترملانورتكلإلااهبستكيلهتقاطنمًاءزجدقفيفوسنوتوفلا

àبنوتمكحجندقفةيطخلاةكرحلاةيمكوةقاطلاظفحنيناوقمادختسابو

:(٦لكشلا:رظنا)ةيتآلاةقالعلاقاقتشا

)a(1 –cos b) (V=2–مار=A2

لوطىه(1=/1/11ارع=A00243،ىجوملالوطلاخيبةحازإلاىهAAثيح

ىلعلصحن6/=0دنع.(ةلاحلاهذهخيبنورتكلإ)ةتتشملاةدامللنوتمكةجوم

.نوسموتتتشتوأيديلقتلاتتشتلاوهوهار–ب

بسحا.نكاسولوزعمنورتكلإبمدطصاةب-A1.000يجوملوطبنوتوف:لاثم

.مداصتلادعبدتراهنأملعاذإتتشملانوتوفلليجوملالوطلا

:لحلا

cos180) ×0.024 A–1)–بحرت–ةـق

= 0.048A

0.048A =1.048Aةركةبب..

Eةيئادتبالاهتقاطنوتوف:لاثم =1.02 MeVهمادطصادعب0=90ةيوازبتتشت



٢مةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

:لحلا

:يجوملالوطلاةيريغتلابسحن:ًالوأ

A2=ةر–تاب=")cos0-1(=ــ

711 C
O 111 و

(s.6.63الم10-3"ل)
= ـ831=2.42الم2-10 m

(9.1x10-3" Kg m)x (3.0x 10" m/s)

:نأدجنف"A2=cAv"ددرتلاةيريغتلابسحن:ًايناث

c _ 3.0x10" m/s
A1=ـكــ=ـكــكــبيتكت

"TAرت-242x10-12نم
= 1.24x10" Hz

:ةقاطلاريغتلابسحن:ًاثلاث

AE =hA1 = (6.63 ×10-3" J.s)(1.24x10" Hz)

MeV0.51=8.18الم10–"ل=

مداصتلادعبةيكرحلاهتقاطحبصتلدترملانورتكلإلاىلإتلوحتةقاطلاهذه

–MeV0.51،يهتتشملانوتوفلاةقاطحبصتو:

. (1.02–0.51)MeV =0.51 MeV

(١٩٢٣) (de-Broglie) يلورب-يدةيضرف-0

نأ:(نوتمكتتشتوةيئوضورهكلاةيصاخللانتساردلالخ)قبساميفانيأر

تناكولامكةنيعمفورظتحتفرصتتنأنكميةيسيطانغمورهكلاةعشألا

حبصأاذإكلذل،ةلثامتمءايشألارطفدقهللانأملعنامكو.(تانوتوف)تاميسج

لالخنمو.ةيجومةعيبطهلحبصيفوسًاضيأميسجلانإف،ةيميسجةعيبطعاعشالل

سيولحرتقا(E=/1)ةجومللةقاطلاةلداعمو(E=Inc)ةقاطللنيتشنيأةلداعمةاواسم

وهاهددرتةجومكهعملماعتلانكميVةعرسبكرحتييذلاميسجلانأيلورب-يد

:يجوملااهلوطو1-1

/1 /1

)٨(T Tr vوTرا

"ةيجاودزاصاوخبعتمتتةكرحتملاتاميسجلانأىلعصنتةيضرفلاهذهنإفاهنمو



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦٣

نعةباجإللو؟ةيديلقتلاماسجأللةبحاصملاتاجوملاظحالنملاذامل:لأسنانهو

مدقةركلبحاصملايجوملالوطلالاثملاليبسىلعبسحنانوعدلاؤسلااذه

(Soccer ball)اهتلتكkg0.15اهتعرسوm/S40!

h 6.626x 10 "J.sرا

.x10-"m1.1وا-–=حي

mv (0.15 kg)(40 m/s)

.ةحاتملاةيلمعملاةزهجألابهسايقنكميالةركللبحاصملاىجوملالوطلااذه

ىجوملالوطلانإف،ىهامكةعرسلاانيقبأونورتكلإبةركلاانلدبأاذإنآلاو

6.626x10 "J.sـأـ

mv (9.109x10 " kg)(40 m/s)

.1.8x10-"mةيليبحي

.ايلمعاهسايقلهسلانمةميقيهو

رمريجونوسيفادنيملاعلاةبرجتةطساوبًايلمعةيضرفلاهذهنمققحتدقواذه

ةصاخلا). ١٩٢٧(ماعتانورتكلإلاكوبحبل

ةدعنمميسجلانعربعتنأبجييلورب-يدةجومنأىلعانهددشننأبجيو

ةلصحموه47لكشلا:ةظوحلم)a٧لكشàبامكناكملابهديدحت:اهمهأو،حاون

b٧لكشنإف:مثنمو.((Wavepacket)ةيجومةمزحىمستاذهلو،تاجوملانمةمزحل

.ناكمبةددحمريغةجوملانإثيحًاحيحصًاليثمتميسجلالثمينأنكميال

(b) (a)

ةلوبقمريغةجوم-bةلوبقمةجوم-aميسجلةبحاصملايلورب-يدتاجوم(٧)لكش



٢٧ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

فصوينكلو،ةديحوةجومبنورتكلإلافصونكميالهنأجتنتسناذهنم

رهظتمادهلاوءانبلالخادتلاثيحنمتاجوملاكولسلالخنموتاجوملانمةمزحب

.ةددحمةقطنمبنورتكلإلادوجولةيلامتحا

لكشالإوهامروبضورفنميناثلاضرفلانأ:وهوقيلعتبانهانمالكيهنن

ًادادعأنإفةرقتسملاتايوتسملاةلاحنيبهنأىلعصنتيتلايلورب-يدةيضرفلرخآ

تاجوملانإفاذكهو،رادملاطيحمعمقباطتتنأبجييلورب-يدتاجومنمةحيحص

:يلاتلاكةيضرفلابتكُتًايضايروًاضعباهضعبدضعي

/1

)٩(In V r =n h27=/1ر2=11ــــدجTr

/11 V

ممتملاروبأدبم-٦

.ضعبلاهضعبممتموهيجاودزالاةيسيطانغمورهكلاةقاطلاكولس

ةيسيطانغمورهكلاةقاطلامدختستةيلمعمتاسايقىأنإ:ةطاسببهانعماذهو

امإ:ةيسيطانغمورهكلاةقاطلانأوهو،ريغالطقفدحاوجذومنباهريسفتناكمإلاب

.ًاعماسيلو،تاجوموأتاميسج

ىدحإرهظتامدنعف.ةجوملاوميسجلاةيجاودزامهفىلإىدأًاضيأأدبملااذه

ترهظاذإ:كلذىلعلاثمك.مدعنتىرخألاةفصلانإف،ةيلمعملاةبرجتلابتافصلا

اذإنكلو،ةيميسجلاهتفصرهظتنلف،ًالثمدويحلاك،نورتكلإلاةيجوملاةفصلا

نإف،لاثمكيجراخيبرهكلاجمدجاوتلًارظن،هراسمنبنورتكلإلافرحنا

.مدعنتهللةيجوملاةفصلا

(Heisenberg)جربنزيهل(ديدحتلامدع)ةقدلامدعأدبم-٧

ةيمكو(اريغتملابًاضرفهفرعنلو)ناكملانأضارتفامتةيديلقتلااكيناكيملايب

.دحاونآخيبةيهانتمةقدبامهديدحتنكمي(12هفرعنلو)اهلةقفارملاةيطخلاةكرحلا

عملماعتلادنعمكلااكيناكيمخيبنكممريغكلذنأجربنزياهدجونكلو
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قتشادقو.ةيضرفلاهذهàبسايقلاةزهجأةءافكلانهلخدالو،ةيرهجملاتاميسجلا

AA Ap " > h/ 2,

AE Af > /1 /2.

ليحتسملانم":هنأىلعصنتو،جربنزيهلديدحتلامدعةدعاقةلداعملاهذهنيبتو

."دحاونآخيبةيهانتمةقدب(Pو.لثم)انوناقنيتقفارتمنيتيمكسايق

ًالثم)ميسجلاعضومسايقب(ةقدلا)ديدحتلادادزااملكهنأ،رخآىنعمب

ةقفارملاةيطخلاةكرحلاةيمكسايقخيب(ةقدلامدع)ديدحتلامدعدادزا(ةريغصاكات

دقو.ةقباسلاةنيابتملابيطعيامهبرضلصاحو(ةريبكنوكتAPنأىنعمب)اهل

ةيلامتحامدعتابثإاهنمو،ةمهملالئاسملاضعبخيبأدبملااذهلةيباجيإلاراثآلاترهظ

.ةاونلابنورتكلإلادوجو

–اهتلتكةصاصروkg"10×9.11–هتلتكنورتكلإىتعرسنأضرتفا:لاثم

kg0.03اهرادقمةقدمدعباتسيقAv= 10 "m/S.ةقدلامدعلةميقلقأيهام

؟امهدوجونكامأسايقخيب

h الم1.05510 " J.s

= = ـ31–3=0.05 m.

2mAv 2(9.11 x10 " kg)(10-"m/s)

:وهةصاصرلاناكمسايقخيبةقدلامدع

77 s.الم10-3.ل1.055

= = 3 =3.5x10-"m.

2mAv 2(0.03kg)(10-3 m/s) ."

:يلاتلاحضتيلاثملااذهنم

،اهيلعقبطنتالةقدلامدعةيضرفنإف،ةصاصرلالثم،ةينيعلاماسجألل–أ

.m"10نمًادجريثكبربكأيرتملاسايقلابأطخلانأل



٦٣ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

ًادجريثكبربكأ0.05mأطخلانإثيح،ةيرهجملاماسجأللرمألافلتخي-ب

داوملاخيبتارذلانأملعننحن،عضولااذهمهفتلو.ةيرهجملالاوطألانم

وهسايقلانيبأطخلاناكاذإفm"10وحناهضعبنعدعبتةبلصلا

m0.05ةرذ10نمةرذيأبنوكينأهناكمإبنورتكلإلانأاذهىنعمف

.ًامامتهناكمددحننأعيطتسنالو،ةداملابةرواجتم

ةيجوملاةلادلل(يلامتحالا)يئاصحإلاريسفتلا–/\

هبحاصيميسجلانأ)de-Broglie(يلورب-يدلةيجاودزالاةيضرفلانمانيأر

اهلزمرو،ةيجوملاةلادلاب(١٩٢٦)(Schrödinger)رجندورشملاعلااهامسدق،ةجوم

ديدحتلو.ةلادلاهذهصاوخفرعنوأددحنملنآلاىتحاننكلو.ال(r,1)زمرلاب

متياذهو،ةيميسجلاةرظنلاوةيجوملاةرظنلانيبةقالعلانعثحبننأبجياهتعيبط

:يتآلاةظحالمب

فرعت،لئاحىلعةيدومعةيوازبطقاسنوللايداحأيسيطانغمورهكعاعشل–أ

ةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعةطقاسلاةقاطلااهنأب"1"ةءاضتسالاةدش

:ةلداعملابفرعتو،نمزلا

1=عيبعاطلا)11(

E،غارفلاةيحامسنم:نإثيح Iيظحللايبرهكلالاجملا(ةعبس)رادقموها

.لئاحلاىلع(ينآلا)

تانوتوفلاددعهنأب"AV"تانوتوفلاضيفانفرعو،/11/ىههتقاط(نوتوف)

هذهàبفرعتةدشلانإف،نمزلاةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعةطقاسلا

:ةقالعلابةلاحلا

1Vر)١٢( h/=/

:نأدجن(١٢)و(١١)نيتلداعملاةاواسمبو

عو

)١٢(N - Eفاكطدج=N
1hر

àبةلثمتمةيجوملاةرظنلانيبةقالعاندجوأاننأىنعت؟(١٢)ةلداعملاىنعتاذامف

.NتانوتوفلاددعبةلثمتمةيميسجلاةرظنلاوEاةجوملليبرهكلالاجملاةدش
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نإفكلذل،ةقدبلئاحلاىلإنوتوفلالوصونمزوأناكمعقوتليحتسملانمهنإثيحو

لوصولةطسوتملاةميقلانكلو،ًايئاوشعًاعيزوتنوكيسلئاحلاىلعتانوتوفلاعيزوت

.اهعقوتنكميوةتباثنوكتنمزلاةدحوىلعتاحاسملاةدحوىلعلئاحللتانوتوفلا

:ينعياذه

2Eتانوتوفلادجاوتةيلامتحا

عمبسانتتعارصلاجتبةطقنيأدنعيبرهكلالاجملاةدشرادقمعبرمنأينعتو

."ةطقنلاهذهدنعنوتوضلادوجوةيلامتحا

يئايزيفىنعميألمحتالاهتاذ(1,1)ةلادلانإ:لوقلاانناكمإبنآلا

:فرعنثيحةلادلاعبرمنميتأييئايزيفلاىنعملانكلو،ًايلمع

(r,t)}(م.ا)]-(H(r, t=م

رادقملااذه.ال(r,1)ةلادلل(Complexconjugate)بكرملاقفارملاوهال(r,1)و

(1,r)دجاوتلامتحالثمتولامتحالاةفاثكانيطعي(ةبجومةيقيقحةميقوهو)ا

نإفداعبألايثالثغارفنعثدحتنامدنعو."1"ةظحللادنع"r"عضولادنعميسجلا

مجحلارصنعبميسجلادوجوةيلامتحانعربعيفوسا(ات,ل,1,5)|17رادقملا

ًالثم.ةلمعتسملاتايثادحإلاىلعدمتعتةفلتخمًاروصذخأي(Tمجحلارصنعو.(17

Aةيزيتركلاتايثادحإلاخيب (Hy (K)=67نمميقلاءاول",تذخأتوCo–همىلإ.

لكشلاذخأتتاجومعمةرثكبلماعتنفوسةلبقملاباوبألاىف

:ىهاهتقاطثيدi(kت–(01)

E =/11/ = /1 (1)

:يهةيطخلااهتكرحةيمكو

h

. p = – = hk

n=ـ

روحمللبجوملاةاجتالانيبكرحتتةيوتسمةجومنعربعتنأ"."ةلادلاو

i (k r–ههم

نعربعتل

ةسكعنمةلادىمستًانايحأو،ىنيسلاروحمللبلاسلاهاجتالاàبكرحتتةيوتسمةجوم

– (01) ةلادلاو ، )Incident Wave( ةطقاسةلادًانايحأىمستو،ىنيسلا



9 \ ةيديلقتلاءايزيفلاراسحنا:لوألابابلا

(ReflectedWave).لكشلابةيوتسمتاجومبلماعتناذامل:لاؤسلايتأنانهو

(C01–ا.k)(01)لكشلابتاجومبلماعتنالومتأ–cOS(KA=1/وأ

(01)–Sin(KA=بكارتلاأدبمنميتأيانهببسلا؟/او(Superposition)دجنهنمو

:ةلصحملانأ

(2Sin(C01) cos(kA=ا+/او/

ىغلتو،رفصلللوؤي(ةلصحملا)بكارتلااذهنألجن)1=0(نمزلاعليلدنعو

الةلاحلاهذهنإفسكعلابو.ًايئايزيفةلوبقمريغةلاحهذهو.ًاضعبامهضعبناتجوملا

i–)01(ر9 (ka-ي
)i(kr – CO1ى

./او=ألا= نيتجوملاانذخأاذإثدحت

صخلم-٩

ىنعمب،ةيجاودزاصاوخاهل:ةيسيطانغمورهكلاةقاطلاوةكرحتملاماسجألا–أ

.ةيجومهبشوةيميسجهبشاهنأ

ةريصقةيجوملاوطأعم،ةيميسجصاوخًاساسأاهل:ةداملانمةينيعلاماسجألا-ب

.ًادح

.ةليوطةيجوملاوطأعم،ةيجومصاوخًاساسأاهل،ةداملانمةيرهجملاماسجألا-ج

:ىلاتلالودجلابتاريغتملانيبةقالعلاتصخلدقو

تاجوملاةكرحتملاماسجألاةيئايزيفلاةيمكلا

h = ho - " ا»نأةقاطلا ) E (

را2

(D)ةيطخلاةكرحلاةيمكV11/1ـ11ـE

C C Zا

/1ـ1ـا/أهطلا(2

17 p In v يجوملالوطلا )A (
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ةماعنيرامت–1هو

همتت187rho*ح4هه.

عB2*ـ

.تباثلاةميق

هيفنوكتيذلايجوملالوطلانعثحبناننإف،ةحازاللنيفنوناقتابثإل:لحلا

مادختسابكلذو،ىمظعلااهتميقخيبكنالبةلداعمبةاطعملاةقاطلاةفاثك

I(6ا(2)-

ةالاباوحو

:ةلداعملاانيطعيطرشلااذهو

("eT–1)5=رط

اهلحو،ينايبلامسرلابوأًايددعةريخألاةلداعملالحناكمإلاب.د-"ثيح

:وه

دت-الك-ـكــ4965

E3.ةارابمةمهم

دجةيسي-بيبا-2897x10"مك
4.965kيب

..بولطملاوهو



يناثلابابلا

مكلااكيناكيمضورف

Postulates of Quantum Mechanics

ةحفصلاناونعلالصفلا

عFirstpostulate(0(لوألاضرفلا١

ع/ا)Secondpostulate(يناثلاضرفلا٢

ام٢)Thirdpostulate(ثلاثلاضرفلا٣

ام٣)Generalexercises(ةماعنيرامتع





يناثلابابلا

مكلااكيناكيمضورف

ةيرظناهيلعتينبىتلا،ةيساسألاضورفلاضرعتسنفوسبابلااذهخيب

ةثالثىلعمكلااكيناكيمىنبُت.ةطيسبلاتاقيبطتلاضعبعممكلااكيناكيم

:يهو،ةيساسأضورف

:لوألاضرفلا–1

.//ةيجومةلادبفصوييئايزيفماظنيأ"

وأةيقيقح)ةيضارتفااهنأىلعلوألابابلابلبقنماهانفرعامكةلادلاهذه

/O االا= )r ,1( رادقملا.سايقمكدعتاهنكلو،ًايلمعاهسايقنكميالو،(ةبكرم

ةظحللادنع"T"عضولادنعميسجلادجاوتلامتحالثمتو،لامتحالاةفاثكانيطعي

اذإ:وهباوجلاو؟"ةلادلاخيباهرفاوتبجاولاطورشلاىهام:لاؤسرهظيانهو"أ"

نأبجيةلادلانإف،(d,أ)تايثادحإلانيبًالثم،ددحمىدمخيب/ةلادلاتفرُع

:نوكت

Single)ةميقلاةديحو–أ Valued)

Finite)ةددحمTبل and bounded)

.(Continouseverywhere)ةرمتسموةلصتم(ىلوألااهتاقتشمًاضيأو)–ج

ةلادلادعت،ًالثم.ةقباسلاطورشللًايرورضسيل)ًالمكمدعيرخآطرشوأفصويأ

:طرشلاتققحاذإةريعموأةدماعتم

:k 1 if In = n

)1(–0,0=r) dT)او/(r)/.
all Space 0 if In z n

.اتلدركنوركبفرعتالةلادلاوالاةلادللبكرملاقفارملايهلا"ةلادلانإثيح

.دماعتلاطرشوه()=0وةرياعملاطرشوه6=1نإثيح

:ةيلاتلاةغيصلانإفةريعمةلادلاتناكاذإ
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b

ar(ع)/(ع)=hكدتكProb a

أ.(م)نا

.(d نابك )bيك = )d.b( ددحملاىدملا àيطعت بميسجلادوجوةيلامتحا

؟مكلااكيناكيمطورشةيتآلالاكشألاققحتالاذاملحضو:لاثم

ال(ال)ال(A)مل-ال(ال)

اكاجالالج

(c) (b) (a)

:ةيلاتلابابسأللمكلااكيناكيمطورشققحتالةقباسلالاكشألا:لحلا

(a)ا–(1ةطقنلادنعلصتمريغال()ةلادلل(ىلوألاةقتشملا)ليملا..

(b)ةلادلا(A)ةلصتمريغالا.

(c)ميقنميئاهنالددعدجويامةميقلكلنإثيح،ميقلاةددعتمالا(..)ةلادلا

.Iا(رام)

اطورشةيتآلاةيجوملالاودلاققحتالاذاملحضو،نيسوقنيبددحملاىدملاخيب:لاثم

؟مكلااكيناكيم

(d ) / 1 = e T" (– OC , 0),

–|.ام|

e)و ) –CO ,OC=او/(b)

(6)و-ب(0.5)

:لحلا

)a(امدنعOC–ةلالسلانإف.ا–خCoةددحمريغحبصتوا/لا–ج.

(b)0ةطقنلادنعلصتمريغ/اوةلادللليملا=..



8 V | مكلااكيناكيمضورف:يناثلابابلا

)c(ةلادلانإف.ا–خ4امدنعOOةددحمريغحبصتو/اودح.

:ةقالعلاب(L,0)ىدملاخيبةفرعم(ميسجلةبحاصم)ةيرايعةجومل:لاثم

الا(رايأ)=csin(bرات(

Iثيح / Lت=b،بسحا:

، C ةيرايعلاتباث–أ

.025L–ج075Lىدملاخيبميسجلادوجوةيلامتحا–ج

:لحلا

:لماكتلانمبسحيةيرايعلاتباث–أ

L :k L

olr =o * sin (br) sin (br )dr(راع)لا(A)1="/او

0 0

2

L

2

)L(ليل--.(br)هنأهنم-
اللحرململا

=L

:نأدجن"/=1"ةيرايعلاطرشمادختسابو

2.=C|ى(أ)-1=ال
2 L

ما

:فيرعتلامدختسن،(dكدكb}الثم،ددحمىدمخيبميسجلادوجوةيلامتحاباسحل

2مبم/7/11

-اهنم(م(.

L /2

Prob.{0كردتكL/2}=.لاير

)forall n(ـ=



M/2/مكلااكيناكيمتايساسأ

:ىلعلصحن،025L–ح075Lىدملاخيب-ج

لالا2.771ر0.7576ر

.Probكعك0.75L}=-يجهنم) (0.25L
لآ7

0.25L

= 0.818

ا/ا

.أ.X=(2,4ىدملاخيبميسجدوجو

2

1 تاحاسملاعبرمىلعمتيانهعيمجتلا:لحلا

دجويX=(0.5)ىدملاخيب.ىنحنملاتحت
2 4 6 كي

ىدملاتيبو،٥ىلإ١نمتاحاسمسمخ

.٤و٢امهوناتحاسمدجويال=(2,4

:نألجنX=)2,4{ىدملاàبميسجدوجوةيلامتحاباسحب

4

1=المث–4+9=13
i =3

:يهX=(0.5)ىدملاخيبميسجدوجوةيلامتحاو

5

11=ال/امث=1+1+4+9+1=16و
i =1

:يهX=(2,4ىدملاخيبميسجدوجوةيلامتحانأدجنامهنمو

4

ال/ا13
7 -

Prob.(2كXك4}===كيف=ـ

11نوي16
=11

:ىناثلاضرفلا-٢

."اهسايقنكميةيئايزيفةيمكلكل(Operator)رثؤمدجوي
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رثؤملازييمتل....لضافتوأ(–)حرطوأ(*)عمجةيلمعنوكينأنكميرثؤملاو

،ةزيمملاةميقلاةلداعمققحينألضفيرثؤملارايتخاو."م"ةراشإلاهالعأعضنفوس

:ةراوصلابيهاو

eigenfunction eigenfunctionنييالم
رهيمصلادامصلادا

ACDا)٢( = a f
eigenvalue

الكبرهظتنأبجيو)(Eigenfunction)ةزيمملاةلادلايه7ةلادلانإثيح

يتلاةلادلااهنأب:ةزيمملاةلادلافرعُتو.(Eigenvalue)ةزيمملاةميقلايه(1و(نيفرطلا

فصولتمدختسااذإالإىرخأطورشيأاهيلعدجويالو،ةزيمملاميقلاةلداعمققحت

.ةقباسلاةثالثلاطورشلااهيلعقبطنينأبجيف،يئايزيفلاماظنلا

2

؟ةزيممميقةلداعمنانوكيSin(1)ةلادلاو/قرثؤملاله:لاثم

2

:نأدجنsin(dا)ةلادلاىلعميقيلضافتلارثؤملامادختساب:لحلا

[sin(ar ) = –a * [sin(ar )
dاع

2

،ةزيممميقةلداعمنانوكيsin(هات)ةلادلاوم/م2رثؤملانأجتنتسناهنمو

.–0يهاهلةزيمملاةميقلاو

:ىنعمب،ةيطخصئاصخهلنوكينأ(ايرورضاطرشسيلو)لضفيرثؤمللةبسنلاب

(x(د)-Ag(دت) = Af)(د)-ب/A
رميرمي)٢(

A(د)=kAf(د) Ikf

.ناتيرايتخاناتلادامه/()و8(د)وتباثرادقم/ثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ C) ج

؟ةيطختارثؤمدعتةيتآلاتارثؤملانميأ:لاثم

dه

(a) /() (b) Sin( ) (c) e() (d) ()

:لحلا

(d) ا+/او)ةيكح/(/ار)+/(/او/(/. (

(b(اب/م)مكSin(لا)+Sin(لاو) Sin)

(C) (1+/او)يهع(71)ببم(72 )م

d d d

(d ) (4)–ج()م(و )ج

.ةعومجملاهذهخيبديحولايطخلارثؤملاوه(أ)رثؤملاًاذإ

A = . ر6رثؤمللةزيمملاةلادلاباسحلا:لاثم2-

:نأدجنd=/4ألاةزيمملاةلداعملالحب:لحلا

d

Cl=ــ–02|الا

( - 2) - a

ةروصلاىلإرصتختو

d

2+Cl)=ـــــالا

تجألا=(42aت)

جتنيلماكتلاءارجإبو

ر-(م2ر1

***"oe=ال/ا=

.لماكتلاتباثوهCثيح
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àباهلةرظانملاتارثؤملاوةيئايزيفلاتايمكلاضعبىلعيوتحييلاتلالودجلا

.مكلااكيناكيم

رظانملارثؤملااهزمرةيئايزيفلاةيمكلا

.6=رطلاعضوملايثادحإ

م..ةا........
ifiرمةكرحلاةيمكةبكرم – D–=12رام

6 \ ةبطخلا

p = –i hV 10 ةيطخلاةكرحلاةيمك

Kةكرحلاةقاط =p "/2mمت--أت

27/1

L = r × p L ةيرادملاةكرحلاةيمك

6 =V W7 عضولاةقاط

E – ih" ةيلكلاةقاطلا

6) 1

10د-جدرثؤملليئاهنلاريبعتلابسحا:لاثم

d

:دجنام.رثؤملابالاةيرايتخاةلادىلعريثأتلاب:لحلا

d d d/1 . (h / . (1

–رط|ال––(ط/ا=xـكــ4-الا––رطق–4-1

نأىنعياذهو

لالا



مكلااكيناكيمتايساسأ o ٢

D ر6 )(D + ) = ( ()D + دع

Dدعبداع*-D*برعD+دغD+1+رامث* +Dبرع"D=

ادحاصملا

1TDدش

=D"ـهD26+دع*.1

--

.قباسلالاثملاةجيتنلحلاخيبانمدختسادقواذه

:ثلاثلاضرفلا-٢

اهسايقنكمييتلاةيئايزيفلاميقلل(ExpectationValue)ةعقوتملاةميقلا"

:ةلداعملابفرعت

A /d r/ا

ةءاف)(ع)

:لكشلاذخأتو،ةيرايعلاريغةلادلاةلاحخيب

A = أ)=/أ( //ar ( 0 )

ثيح،مكلااكيناكيمنيبًايسيئرًارودةعقوتملاةميقلابعلتو.ةيرايعلاةلادلاةلاحنيب

هه

.٥لاح

ةلادلل:لاثم

aداع*),0كعك–c(ar=(راع)f

.ةيرايعلاتباثبسحا-أ

.<.ا>و<.">,Aأبسحا–ب

:لحلا
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1="(ع)/(ع)ar=c*(ها–دترهظت

C - 5

:نأدجن"1=1"ةيرايعلاطرشمادختسابو

:يلاتلاكبسحتةعقوتملاميقلا-ب

dr"(*داع–ar)أدب*alx =o(ع)/(راع)داعf=(ع)

(ع)="(ع)د/(ع)ar=عز(هت–دترثا

- 7

:نإفمثنمو

Cl2\رميرهيم

Ar = ) ع (– )*( T /2 ب

ةماعنيرامت–٤

طورشققحتاهنأىرتل،ةيتآلاةيجوملالاودلامسرا،نيسوقنيبددحملاىدملاàب–1

:مكلااكيناكيم

Sin(A ) (0. OC) (b) a r (–5,5) (c) .م-")0 OC) رما

((a

:ةيتآلاتارثؤملاتالداعمةحصنمققحت-٢

2 2

(a) كبد=يف1-2
dr dr dr

d 1 \ 13 3 d *

b) | – + = ـــج4––بي

d r .k dxراتdr
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ةزيمملاميقلاةلداعمققحتةيتآلاتالداعملانمايأددح-٢

هنما()
(a) dr 2

(b) sinاج )ب(

d"ىلا

(c) dx "

هik)6داع

d) –ih –e(d) 6( رط

هههه2.مرح1رميd.ههه

تالداعملانمققحتالا=45ا)-ةلادلاوc=ملوA=.))نيرثؤملاةفرعمب–4
لالا

ةيتآلا

11dرحرمي

(aلا)=ـــــ=ـ A(C

(a)=ـب(45ص)ل45ةرتف A(C)

11Clرهبرميحيو

*w*ـكـنكا،دصا=–45ماع)b)C(A( //))=C
y)5-5-5-(ةاتفلا((ا/)b) C(A)

ةلالدلل–0

Aكاكط , d

0, Otherwise

:ىتآلانمققحت.تباث4ثيح
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1 م b + a موط*4 db + a *
A = b , > ناح–2,<.ابح-ـجــ

CIد

Af م2م.2م /b – d
لالادبالكلاتال>.د<.لWحا=

م/12

:يتآلانمققحت(ت)=Ne"".–عكدكعسواجةلادل-6

1 / 4 2

/V = _1_ , > .) ح=0,<.ع"ح–كوعم - -ih " حد0.عمحا
2dلآ6270)رط

حم-اعم-عمتجت-بهف-عةد-عةحت-.مل
2 2d

م2222

عE-4--بيبح-هللاهمحر-
2In 2In Inرط62 \ 2d 2

CXO –ar * - لآ7 CXO 2 - –ar * _ 1 لآ7ههجهههب*ديمج

d-.لدعdr2–1:يسايقلالماكتلامدختسا rله

V–ةلالدلل

dرمرس""0كاك
0. otherwise

A.

هههمهوهه

2h230دينهريو.2يفيهم
c=ما-ايو<P>=–,<.6->==(1-و<p>=0,<>=10كيبو a " 2 6 D D a *

Ar = . ةدعتحت-الآهب Af) = . ةتحبعةحت-ال".مل
14 Cl

2 2 2

عE--بيبح5لي
2In 6.6 711 CI

Ar Ap - 0 6 حا

A. 2 . / 7

:ىتآلانمققحت0كاكLىدملاخيبو/(ءا)=:هنما(د)ةلالدلل–/ا

(ع)-:)p(=0.(ع)=12(تالاكو)(د)-تقلت
T 6n 2 لآ127
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2 2 _2 2

Af=/كع">–<.عح*=ةعبات2-

71 لآ47

2.هي22ـ

Af=/كp>–<"0>*=هت

h2ـ*nم.م/ة

(57h.=كيتك/"=AfشA
2 2



ثلاثلابابلا

اهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم

The Schrödinger's Wave Equation and its Applications

ةحفصلاناونعلالصفلا

o A دحاودعبخيبرجندورشةلداعم١

٦.(ةينمزلاريغ)ةرقتسملارجندورشةلداعم٢

ProbabilityCurrent(ةيلامتحالارايتلاةفاثك٣ density("حا

-أعدحاودعبخيبرجندورشةلداعمتاقيبطتع

i-رحميسجةكرحةسارد)Motionof free particle(٦ع

٦ o ةسارد( ًامامتقلغم)قودنصلخادميسجةكرح -iأ

iii-يجاردلادهجلا)Steppotential(م/\

٧/٦ (Rectangular potential barrier) ليطتسملادهجلازجاح -iV

قيبطت/ ١٢داعبأةثالثخيبرجندورشةلداعم O

/٨٦ (General exercises) ةماعنيرامتتا

/\\/ (Simple differential equation) ةطيسبلاةيلضافتلاةلداعملا | )A.٢(

/٨/٨ (Spherically symmetric potentials) ايوركةلثامتملادوهجلا | )B.٢(

٨/٨ةيزكرملاىوقلاةلأسمطيسبت-أ/

9 . (Motion of free particle) رحلاميسجلاةكرح–ب





ثلاثلابابلا

اهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم

تفصونتويننيناوقنأانملع،يناثلاولوألانيبابلل،ةقباسلاانتساردلالخنم

ةيديلقتلاتاجوملاةكرحتفصوليوسكامتالداعمو،يديلقتلامسجلاةكرحوراسم

ةفصلارابتعالاخيبذخأتةيضايرةفاصوىلإجاتحننحننآلاو.ةيسيطانغمورهكلا

ةيجوملاةلادلافصورابتعالاخيبذخأتنأبجيةيضايرلاةفصولاهذه،ةدامللةيجاودزالا

.قباسلاباهانفرعامك"

تيمسو(١٩٢٦)رجندورشاهمدقيتلاةيضايرلاةفصولالوانتنسبابلااذهخيب

ىرخأةفصوةّمثو.ةطيسبلااهتاقيبطتعممكلااكيناكيموأةيجوملااكيناكيملاب

،ماعلاسفنخيبنروبوجربنزيهناملاعلااهأدبوةيكيناكيملاتافوفصملاةقيرطبتيمس

.طقفيرهجملاماظنلاعملماعتنفوسانهنحنفعبطلابو.رخآبابخيباهلوانتنفوسو

يتلاميقلايهةيئايزيف(ميق)تايمككانهدجوييرهجملايئايزيفلاماظنللًاعبتو

...EاةيلكلاةقاطلاوأVعضولاةقاط،1"ةكرحلاةقاطلثماهبابسحوأاهسايقنكمي

.خلإ

دحاودعبخيبرجندورشةلداعم–1

نكميةيئايزيفةيمكلكلنأمكلااكيناكيملةيناثلاةيضرفلانمانملع

ملنآلاىتحو،رثؤمكانهنوكي،Eةيلكلاةقاطلاو1"ةكرحلاةقاطك،اهسايق

ةلوهسلل)ةيلاتلاتاوطخلاعبتنتارثؤملاباسحلو،رثؤملااذهباسحةيفيكفرعن

:(لاهاجتاوهوطقفدحاوهاجتانيبةكرحلاذخأنس

:ةروصلاىلعرحلاميسجللةبحاصملاةيوتسملاةجوملاةلداعمبأدبن–أ

)1()1(iE/h =f (A) f-مط/م=(E-دP)الا=مأ(4-1)=مأ

:ىلعلصحنف،نمزللةبسنلاب(1)ةلداعملالضافن،"رثؤملاىلعلوصحلل-ب

. . . 6)

)٢(Ey-دألا/E--بي



مكلااكيناكيمتايساسأ.اه

:نإفكلذلوE/ا=E/اةروصلاىلعةزيممةلداعميهو

رمح6(

Eـ =i h

6) f (٢)

ةدجنلاىلإةبسنلاب(1)ةلداعملالضافناننإف،"رثؤملاىلعلوصحلل–ج

Et ) /fi–مدi i (p6)/ا
Y.ــعم=

6)رطEI"د

i

= T P ا(ع/ (

"ih––7الة=

6)رط

رثؤملاانيطعتو،Pألا=Pألاةروصلاىلعةزيممةلداعمىلعانلصحثيح

رمي6(

= –i h–
Dام6)رط

() م2رهبرمي2*

"(f)بد–hةرم*دجناهنمو –5 . f.

:نإثيح،ةيديلقتلااكيناكيملاومكلااكيناكيمنيبنآلانراقن–ال

2222h2رمحم

=K="يبيبيب =– V v
2711 2711 ر66ر67(67

( 0 )

ىعديHثيحHا=Eألايهماعلالكشلانيبرجندورشةلداعمحبصتو

(ينوتليماهرثؤم)ناينوتليماه

رهبh-6*.مح..6)

Eـــــ =i hاوVI--ليب––|=

ا2mةدع*ا6/1)٦(

(ةينمزلاريغ)ةرقتسملارجندورشةلداعم-٢

:ةيلضافتلارجندورشةلداعمبًاءدب

2 2

T2,رنم



١٦ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ةزيممميقولاودنعثحبنهذهانتساردخيبنحنو،نمزلاىلعدمتعتاهنأدجن

نعنمزلاتالداعملصفلواحنفوساذهل.(نمزلاىلعندمتعيالنهنأيأ)ةرقتسم

ةقيرطلاو،تاريغتملالصفةقيرطيهو،قرطلاىدحإمادختسابناكملاتالداعم

:ىلاتلاك

:ىلإالا(داتوا)ةلادلالصفةيناكمإضرتفن–أ

)٢((1)/(A)/=(1,رط)الا

.ناكملاىلعدمتعتةلاديه()ونمزلاىلعدمتعتةلاديه/()ثيح

:ىلعلصحنف،ناكمللةبسنلابنيترمو،نمزللةبسنلابةرم(٢)ةلادلالضاف–ب

6) 6 / (1)

)3a(جال(..)–(ع)تيب

6) 2 6 / ) ع (

""""""""ىلعةمسقلاو(1)ةلداعملانيب(b)و(ب)نيتلداعملانمضيوعتلاب–ج

:لجن

2 - 2

1 ايبيلءاملا-.اهيلإ(ع (

/(م)|2mنم2/ا(1)6(1

فرطلاامنيب،طقفةريغتملاىلعدمتعيرسيألافرطلانأدجن(٤)ةلداعملاخيب–د

كلذنأانملعتةيلضافتلاتالداعملاتايرظننم.طقف"ريغتملاىلعدمتعينميألا

، "c" اهضرتفنفوس،ةتباثةيمكىواسيفرطلكنوكةلاحخيبطقفنكمم

اذهلو

. . 6)

i h (aال-(1))5

)5b((ع)–(ع)تالبا"–
62771ر6

ةينمزلاةلادلاىطعي(5a)ةلداعملالماكت–ه

)٦(""=e=(1)الا



مكلااكيناكيمتايساسأ.)٢

.ةلوهسللكلذوةدحولاوهلماكتلاتباثنأضارتفاب

ةقاطلاالإوهام6تباثلانأدجتف(0)و)٦(نيتلداعملانراقن6تباثلابابسحل-و

- -7:00 ) + V (A ) / (A ) = E / (A )

2/11

2 (V)

هلالا(ا)يي2الاربـ=
E(ع)/(ع)=0 –V]5*-5نم

(ةنماكةقاط)عضوةقاطوEةيلكةقاطبكرحتي،ميسجةكرحلثمت(V)ةلداعملا

W،ةرقتسمةلاحلثمتاهنإ:اهنعلاقيكلذلو،نمزلاىلعدمتعتالو.

ةيلامتحالارايتلاةفاثك-٢

نمةعونمملاقطانملاخيبتاميسجلادجاوتةيلامتحاةساردخيبةيمهأنمامهلاملاهظفحو

.ةيديلقتلارظنلاةهجو

:رادقملافيرعت(8لصفلالوألابابلا)ًاقباسمت

r.t) " dr)االا=od r

.مجحلارصانعنيبكرحتملاميسجلاقفارتالا(T,1)ةرياعملاةلادلا

àبناصقنلابتريغتول/9ةميقللثدحياذام،نمزلاريغتاذإ!انسفنألأسنانوعد

àبتالامتحالاعومجمنأ:ًالوأددحننأبجيلاؤسلااذهنعةباجإلل؟امناكم

ماع-(م.م)1-1=حلمع-0
17



٦٣اـهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

àبةدايزاهعبتيفوسفرعملامجحلابةقطنمخيبناصقنلابريغتيأنإفمثنم

نم،لامتحالاةفاثكخيب(قفدتلاوألاقتنالاوأ)ريغتلااذه.مجحلاسفنبىرخأةقطنم

قتشنفوسكلذل."ةيلامتحالاةفاثكللرايت"اهنأىلعرظنلانكمي،ىرخأىلإةقطنم

ينبمقاقتشالااذهنأةظحالمعم.ةيلامتحالاةفاثكلاظفحنوناقلةيساسأةغيص

تالعافتلاخيبققحتيالاذهمثنمو،تاميسجللءانفإوأقلخدوجومدعةيضرفىلع

.ءوضلاةعرسنمًابيرقلصتيتلا،ةيلاعلاتاعرسلاتاذةيبسنلا

ناتللاو/ا"اهلبكرملاقفارملاو//ةيجوملاةلادللرجندورشةلداعمبأدبن

:ةروصلابنابتكت

h2 6)

–"vy–ihكألا)1(
/11 6) 1

h"يه6/*

–جيال--in-يب-)٢(

،"ةلادلابراسيلانم(٢)ةلداعملاو،"ةلادلابراسيلانم(1)ةلداعملابرضب

:جتنيحرطلابمث

h2 . 6( / ير6 / *

–ـكـإ//:V2/–/72/تا–ihا/*كلتك )٢()f)6ا/+f)6(ا)َي(7/ا/ا/ا

:نيتيلاتلانيتلداعملارابتعالاخيبانذخأاذإ

( V3 – /7 / ) =v.(/ 7 / – /7 / *) (4)

6) 6( ا6/ / *
- ال3=28ـكـــب -

6) 1 )/ ا)=/ا.-7-4)8/0 )

:نييلاتلانيزمرلااندمتعاو

:رايتلاةفاشك

ةأ"(..يب
28/V//ـ//V28/ــــ{ـ=

، ./ 5 لا/–/7( / *)

:ةيلامتحالاةفاثكلاو

،|0=/6/ا



مكلااكيناكيمتايساسأ8-1

ةروصلاذخأت)٢(ةلداعملانإف

6/O
V•./+ـكــ=0

6)f (٦)

نعانهربعتىتلاو،عئاوملااكيمانيدخيب(لاصتالا)ةيرارمتسالاةلداعمهبشتىهو

.تباثAثيح(ت)=Ae"ةلادللرايتلاةفاثكبسحا:لاثم

:لحلا

)6hأ/(..يب
V/8)=ـ1ـ*ـل // –//V8/ـــــ{ـ=

./ (لا/–/7/*()يب )ُج

= " 1 ديبرعلا-ياهik24|1=2–ه.م( = ow

711 ر67116

"Ae"ةلادلل:ىلزنمبجاو +B e=(د)ثيحA ،Bنأتبثا،تباوث

"=J)يهرايتلاةفاثك (A - BI.

دحاودعبخيبرجندورشةلداعمتاقيبطت–8

(V = 0 نأىنعمب)رحميسجةكرحةسارد -i

:ةروصلاىلعبتكت،دحاودعبàب،رحميسجلارجندورشةلداعم

2h)2/(دع)ـب

(3)Ey-يريبكيبيك–

d/ا2
=–k–/و =حdام2/ا

2 2In E . -- i k Y

.8-––يكولماكتلاتباثوهAنإثيح(ع)=Ae""""وهاهلحو

.طقفةكرحلاةقاطبةطبترماهنإثيح،ةيقيقحًاميقذخأتالنأانهظحالن
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الأ،مكلااكيناكيمخيبةسيئرلاةلأسملاعجرتسنانوعديحيضوتلاثمكو

.ًامامتقلغمقودنصلخادميسجةكرحةسارديهو

ii-امامتقلغمقودنصلخادميسجةكرحةسارد

:يلاتلابفصويدهجلاجمخيبميسجةكرحسردنفوسلاثملااذهنيب

)1(Lام)-"0كاك
CO, otherwise

اهل،ةيندعمةعطقلخادبرحنورتكلاةكرحىلعًايلمعقبطنيلاثملااذهو

كرحتينورتكلإلانإفمثنمو،نورتكلاللةيكرحلاةقاطلاقوفييحطسرتوتةقاط

ةلأسملاهذهلحلو.ةيجراخةقاطهئاطعإبالإ،هنمبورهلانمنكمتيالو،نداعملالخاد

0كاكLىدملاخيبةديقماهنكلو،ةرحميسجلاةكرحنأ1لكشنمظحالن

لئاحنمميسجلاساكعنانعلوؤسملاوهىدملااذهجراخال=26دهجلانإثيح

.دهجلا

قلغمقودنصلخادميسج)1)لكش

ًامامت

:يلاتلاعابتاوهلئاسملانمةيعونلاهذهلحلىلثملاةقيرطلاو

:ةروصلاذخأترجندورش

_ht d"

2mdام2

=E/ا

2 (2)

d-/ا

dام*

=ح=–k"/ار,



مكلااكيناكيمتايساسأ.1-1

ناتقطنملا.ةيلكلاةقاطلايهEوميسجلاةلتكوه/11ومه-2ثيح

مثنمV=26دهجلاةجيتنامهيفدجاوتلابوألاقتنالابميسجللحومسمريغ(11)و(111)

:نأىنعمب،لاير=Lروام=0دنعىشالتتةجوملاةلادنإف

0=)L=الا(ءاع=0)=الا(داع.

(٢)ةلداعملانأانهظحالن.ىلوألاةرقفلانيبةاطعملا(تالداعملا)ةلداعمللًالححرتقن:ًايناث

قثالثلاروصلانميأبهعضونكمياهلحوةطيسبةيقفاوتةكرحةلداعملثمت

:ةيلاتلا

/او(راع)=Asin(kدع)ـبBcos(kداع))3(

)ae" +b e - " (4.a=(دات)الا

)a.4((7-ا.A"Sin(k=(راع)الا

وأةيدودحلاطورشلاةطساوبنيعتتباوث(B.4.1,0.4,روi=/-1ثيح

.ةيرايعلاطورشلا

.(٢)ةلداعملابفرعملالحلانكيلو،لولحلادحأرتخا:ًاثلاث

ةطرشلاًالثم،ةيقطنملاريغتباوثلانمصلختللةيدودحلاطورشلامدختسا:ًاعبار

/ار(0)=0)5(

:ةزيمملاةلادلاىلإ(٢)ةلداعملالوؤتوBتباثلانمصلختلاانلحيتي

)6((A Sin(k A=(راع)الا

4,8تباوثلاباسحبأدبن:ًاسماخ

:ىنعمب،/ار(ات–L)=0يدحلاطرشلامدختسا/تباثلاباسحل–أ

= L ) = 0
الا(رات(=ج/ب–71.7=3,2,1....)7(

A Sin(kL) = 0 L

.يمكددعهنأبفرعيالثيح

:يلاتلاكةرياعملاطرشمادختساوأتباثلاباسحل-ب
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L

زاارمث،1–1
0

.L دج A = /2/ L (8)

1=dx)ردتsin" (k"..
0

اللحملسلا

L

و

:ةروصلاىلعةزيمملاةلادلاحبصتو

2 71.777

A)=1(------راب)و71=1,2,3,...ها /1 - Sin.

,(د)="هتم(د))9(

:تاظحالم

:يهوE(ةيلكلاةقاطلابسحننأعيطتسن8رةيمولعمب–أ

2 hk 2 2 2ـ

E - ب-ال-م(ب)--71=1,2,3,...)1 . )

اللحرمـــلملا

E1

2rةرh

ىوتسملاةقاطيهE=ةميقلالاعتو.(ةلصتمريغ)ةامكمميقيهو

الميسجلانأهانعمو،ةقاطللًايرفصًالحيطعتاهنأل؛تلمهأ71=0ةميقلا-ب

2mL*

2 - ماماما -

( ا/ار(0<.اع < L) = يآ،اهعبرموةلادللايرفصالحىطعتاضيأو.كرحتي:0

.ةكرحةقاطهلودوجومميسجلانأفرعناننأل،يئايزيفريغلحوهو

.ةلباقملاةبجوملاميقللًالثاممًاطمنيطعت"لةبلاسلاميقلا-ج

2

. 71 عمبسانتتةقاطلاميق–ال

:ةقالعللًاعبت/ةدايزعمدادزت"AE"ةقاطلاتايوتسمنيبةفاسملا-ه

E –(n + 1) "E –n E –(2n + 1)E–اAE=E

(٢aلكشلارظنا)

:نأدجنكاحةحازإلاطسوتمباسحدنع–و

L 2 م.7/2ر2/ر

() - ا/او " Clr - أ sin"(k alr)يداع - ()- ( 1 1 )
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زكرملوحناتلثامتم(ةلادلاًاضيأو)لامتحالاةفاثكنأب:ًايئايزيفاذهرسفيو

هتا/ر-

"م."مدالافصنلانكلادةيلامتحانافاذهل.–دنع:(6أ،ةودنصلا
ىرملىنمتيلأبميسجلادوجوةينإفاذهل2يا،ىفو

(b٢لكشلارظنا).رسيألافصنلانيبهدوجوةيلامتحالًايواسمنوكيقودنصلا

لالامدقودنصبميسج

15 - In = 4

EEا

3=n10ـ

5 = In = مل

[1] n = 1

(b) (a)

اهبحومسملالاودلا–bاهبحومسملاتاقاطلا-a(1)لكشلادهجل(٢)لكش

:يلاتلاكبسحت(P)ةيطخلاةكرحلاةيمكطسوتم.خ

L L

p/ارهلاق-هنما(ارتب)-ةمانملا=0)١٢( ) =" / p)
0 0 لالا

ال،ةيطخلاةكرحلاةيمكطسوتممادعنانأب:ًايئايزيف(١٢)ةلداعملارسفتو

ةهجتمةيمكىهةيطخلاةكرحلاةيمكنألكلذو؛نيميللهكرحتةيلامتحالًايواسم

.ةيسايقتسيلو

W/(رطق):لثامتمدهجلاجمخيبميسجةكرحسردا:لاثم

A امك: يتآلاكفصويولكشلاب

نم4:نم

0. ماع >a

ةعو.اتحهب

II I II

ح
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:لحلا

(III)نيتقطنملاب ، (II).ذخأتةينمزلاريغرجندورشةلداعمنأدجن(1)ةقطنملاب

:يلكشلا

ht"الا d
-- = E
2m dx 2 الا

( 1 )

م/2

=حا=–k"ارو

:وه(1)ةلداعمللماعلالحلا.8-أثيح

ASin(k.ا))٢( A ) 4- 13 cos(k–(رايا)ا/

ةلادلامادعناطورشنم.ةيئايزيفلاطورشلالالخنمنييعتتباوثBوAثيح

:نأدجن(–d)و)d(دودحلادنع

(٢),0=(Acos(ka) +B sin(ka0=ج=(a)ا/

Acos(ka))=0(ع) –B Sin(ka0=ج=(a-)ار/

:نأجتني(٤)و(٢)نيتلداعملاعمجب

2A cos(kd) = 0

)0(0=(A=0 or cos(kdج=

:نأجتني(٤)و(٢)نيتلداعملاحرطب

213 sin(ka) = 0

"0=)orsin(ka0=13ج=

cos(ka)وsin(80)لاودلاعضودونالًاضيأو،ًايئايزيفاهلةدئافال/()ةلاد

:امهونالحاندنعنوكيهيلعو.Eوkميقضعبلرفصللةيواسم

)sin(ka( = 0. (i02=جA =0 B

)cos(ka( =0 (ii02=جB =0 A

:نأدجنلوألالحلاخيب
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Sin(kcl)=0=جka-a.27.3a....-مي

.يجوزحيحصددع/أثيح

:نأدجنىناثلالحلاخيب

لآ7لآ7

.5---....–11–و

2

.3

2

=kd0=ج=(cOS(kd

ي ي

.يدرفحيحصددع/أثيح

:ىهو،ةيتآلاةصالخلاىلإلصنهنمو

A sin) د ( n is even

Cl

الا(را)–

n is odd(ا"دات)Bcos
2d

2+ي22+ي2

n E–"يأ–م-Eمو–2ظمب=ح
h 2/11 2Ind

E"

A-.ال -B
Cl

iii-(ةبتعلادهج)ىجردلادهجلا

دهجزجاحهاجتانيبكرحتتتاميسجلانمةبسناجتمةمزحةساردـكلالصبانهنحن

:ةروصلاىلع

0,ماع<0

wام-.Aح0

WانمرغصأوأWنمربكأEةيلكلاميسجلاةقاطنوكتنأامهونيتلاحخيب

:رايتلاتالداعملجننأانيلعاهنمو.)٢لكشلارظنا)دهجلازجاحعافتراوهWثيح

.ةيذافنلالماعمو،ساكعنالالماعمو،ذفانلاو،سكعنملاو،طقاسلا

لحàبأدبننألبق؟دهجلااذهلةيكيسالكلارظنلاةهجوىهام:لأسنانوعد

،ةايحلانمًاطيسبًالاثمضرعتسنانوعد،مكلااكيناكيمرظنةهجونمةلأسملا

تاجردعافترالًامامتهاريعتالانتحصوانبابشبنحن.يكيسالكلالحلاروصتنل
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ىلعأ،Eزمرلاباهلزمرنسيتلا،انتاقاطنأل،ايزمرلاباهلزمرنسيتلا،ملالسلا

ةلحرم،ربكلادنعنكل.Eحامنأىنعمب،ملسلاتاجردهيلعوهاممريثكب

انتاقاطنألكلذو،عجارتنامًابلاغو،ملالسلاتاجردعافترايبًاريثكركفن،نهولا

فوسةرظنلانآلا.E<النأىنعمب،ملالسلاتاجردعافترانمريثكبلقأتحبصأ

ةيجوملاصاوخلانمجتانكلذو،مكلااكيناكيمرظنةهجونمًامامتفلتخت

هه

(b) (a)

b(Eاىلوألاةلاحلا(a)(٢)لكش >W)اةيناثلاةلاحلاE<W

Eىلوألاةلاحلا >Vبابشلاةلحرم

H2ىلإ2

-- ب = E ا/
2In dr

( 1 )

2InEا2و/d

=جتيب--6،7---ت

:وهاهلماعلالحلاو

ik A–راتik

)٢(62A3--عA ) =A)الا

Incident Wave Reflected wave

،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىه"ةلادلا

،ika)ةطقاسةلادىمستو )Incident Wave-بكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهنبà

ةعسىه4.(Reflectedwave)ةسكعنمةلادىمستو،ىنيسلاروحمللبلاسلاهاجتالا

.دهجلاطئاحنمةسكعنملاةجوملاةعسىهBو،ةطقاسلاةجوملا
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:ىلاتلابفرعت(X=0)لئاحلانمىنميلاةقطنملاخيبرجندورشةلداعم

ht"/ا d

–ةرمV+3ر/ا-E/ا

(٢)

d/ا2م2711
=ج–كيك=–oب-/او,oب-–كيك(E–Vب )(2pr h//(*اعd

:وهماعلااهلحو

/ا(راع)=Cعم""ـبDعم–2(ع)

ةجومىمستو،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهاه"

ىكل،ىنميلاةقطنملاخيبدهجطئاحدجويالهنإثيحو.(TransmittedWave)ةذفان

طورشلاقبطننأعيطتسنال=0دحلادنعنآلاو.D=0عضناذهلف،ةعشألاهنمدترت

:ةلالدللةيدودحلا

"."/ا(رط=0)=/ا(رط=0)

A + H3 =C (0 )

:ىلوألااهتقتشملاو

"."/"(داع=0)=/"(داع=0(

.. ik (A – B ) = i orC (٦)

:يطعي(٦)و(0)نيتلداعملالح

2k

A
)V()ت)

:فيرعتناكمإلاب

A3 =

( ت )
A » C =

hk

،wاAR="ثاAR-طقاسلارايتلاةفاثك
/11

hk

2=لالخ2B-رسكعنملارايتلاةفاثكو

/11

، v | B

hCإلا

vاو2IC–اككام2-ذفانلارايتلاةفاثكو

711

V1/111ثيح =fik11و/fi C=وV.نإفمثنمو:
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( تب)سكعنملارايتلاةفاثك || – )R( ساكعنالالماعم

طقابسلارايتلاةفاثك

4k Ox ذفانلارايتلاةفاثك=(1)ةيذافنلالماعم

طقابسلارايتلاةفاثك

.تاميسجلاظفحنوناقوهوR+7=1نأدجننيتقباسلانيتقالعلانم–أ

àبقبطنمريغاذهوEحامامدنعساكعنايأعنمتةيديلقتلاءايزيفلا-ب

نهولاةلحرمE<الوةيناثلاةلاحلا

X=0ميقتسملانمىنميلاةقطنملاخيبرجندورشةلداعم.(٢)و(1)نيتلداعملامدختسن

:يه

ht"الا d
–1+ا=E/ا

(٨)

d"الا2711
)E–"دجت-/3لاو/32=(ا

:وهماعلااهلحو

)٩("Ce " +D e=(راع)او/

ime"-هنأىنعمب(0ةع)ىدملاخيبةيديازتةيجومةلاديهع"ةلادلا

x=0دحلادنعنآلا.D=0عضناذهل،مكلااكيناكيمطورشققحتالمثنمو

:ةلادللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسن

"./ا(رط=0(=/ا(رات=0(

.". A + E3 =C

(١٠ )

:اهتقتشمل:مو



مكلااكيناكيمتايساسأ ٧/ 8

."/"(رات=0)=/ا"(داع=0(

.. k (A – B ) = –/3C ( 1 1 )

:ىلعلصحن(١١)و(1*)نيتلداعملالحب

p–ةلتكلااما–كقلأامإ

.(ik–/3)"ا/بأ/3)""

. (١٢)c -( 2ik kام-2 ه
ik – /9 k + i ز/

:ةيلاتلاةيبطقلاتاليوحتلامادختسا:لاثم

,(rSin d=6)و/ألاk =r cOS

- – E (١٢)r = /k * + /3* . 6 - tan ناالا - O

./2ب/()-لازت

(١٢)ةلداعملاطيسبتل

:ىلاتلاكطسبيBتباثلا:لحلا

Aأ/أ/احنههه-همه–Aااـ/ikt
ik – /9 k + i /3 cOS d) + i Sin d)

– i d)

i 6 A )1 ع (

7عم

–27نا

A""عم=

:ىلاتلاكطسبيCتباثلا

c -( 2ik kله-2 kام-2 -11)
ik – /3 k + i ز/ k + i ز/

-( تارم)01 )k + i /3

A(ماو+1(=

:تاظحالملاضعبانهانلو

:نأىنعمب،ةدشلاسفنامهلسكعنملاوطقاسلاعاعشلا-أ
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8-8-(ام) 3/i–/3/ا/k +i

=| A "

ًايلكسكعنتفوسانكامةقاطبةطقاسلاتاميسجلاعيمجنأينعياذهو

نأىنعمب)ةدحولابساكعنالالماعمىواستيو،لئاحلاىلإلصتامدنع

| E3 2

= 1

I A I"
=R).1"=0"نأيأ،ةيذافنلالماعممدعنيفوسمثنمو".

:ةروصلابةيجوملالاودلاعضواننكمي(١٥-١٢)تالداعملامادختساب–ب

2Aeدعهبنا))١٦( "cos(k=(ع)ا/ا

ة/ا(ع)=(2Aنمممه-9)6-0)١٧(

.ةفوقومتاجومةلداعميه(١٦)ةلداعملا

ةقاطنألكلذو،تاميسجلاىلعةروظحمةقطنم(11)ةقطنملادعتًايكيسالك-ج

.E<امنألًارظنةبلاسةيمكحبصتفوس(E-V-1)ةكرحلا

:نأجتنتسن(١٧)ةلداعملانم–د

.ةيقيقحةلادلانأل؛ةمدعنم(11)ةقطنملاخيبرايتلاةفاثك•

:ةلداعملابىطعُت(11)ةقطنملاخيبتاميسجلادوجوةيلامتحا•

2-–2/3م

)١/١(*-2Acos 6) e)–(د)=ا/اP

.ةفاسملاةدايزعم(ايسآ)ًايجيردتلقتو.–0دنعةلوبقمًاميقيطعتهذهو

.b(٢)لكشلا:رظنا

:لكشلابال(..)ةلادلاذخأتو،(حهامدنعًامامت،(ا)ةلادلامدعنت-و

Asinداع k=(راع)ا/

. Y - 0 امدنعمدعنتنأبجيذإ

.(7)ةلداعملاخيب(4–ح–/أرييغتبكلذو،ةرشابم(١٢)ةلداعملاجاتنتسانكمي-و



مكلااكيناكيمتايساسأ.١/٦

iv-ليطتسملتسملادهجلازجاح

:ةروصلاىلعدهجزجاحهاجتاàبكرحتتتاميسجلانمةسناجتمةمزحةسارد

d>رو0<.اع/W٢ () - O

d,0كاك0

V(x)

(b) (a)

b(Eبىلوألاةلاحلا(a)(٤)لكش >W)اةيناثلاةلاحلاE<W O

وأWنمربكأEةيلكلاميسجلاةقاطنوكتنأامهونيتلاحلااتلكنيب

جتنتسنفوساهنمو.(علكشلارظنا)دهجلازجاحعافتراوهWثيحWنمرغصأ

.ةيذافنلالماعمو،ساكعنالالماعمو،ذفانلاو،سكعنملاو،طقاسلا:رايتلاتالداعم

Eوىلوألاةلاحلا <V

:يتآلاكيطعت،–عكاك0،(7)ةقطنملاخيبةينمزاللارجندورشةلداعم

d"/ار

dاع*
=–k"/او)1(

2In E

:وه(1)ةلداعمللماعلالحلاو."–تق-ثيح هه

ikرات–ikرات

الا(دا)=Aع--A3ع2)٢(

Incident Wave Reflected wave



٧٧ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ةلادىمستو،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالاخيسكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهىikدا

،ينيسلاروحمللبلاسلاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلاديه"،ةطقاس

نمةسكعنملاةجوملاةعسىهBوةطقاسلاةجوملاةعسىه4.ةسكعنمةلادىمستو

.دهجلاطئاح

فرعت،0كاك(1،(11)دهجلازجاحةقطنمخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعم

ht"/ا d

T2n dr لا + Vم // – E ا/

(٢)

d"/ا
=حdr=هبار

2

:وه(٢)ةلداعمللماعلالحلاو.هف-(ب–E)ثيح

"Ce-"(ع) +D e=(د)او/

لالخكرحتيبذبذتمريغًاسكعنمًابارطضالثمت،ةيديازتةيسآةلادىه"

ًابارطضالثمت،ةيصقانتةيسأةلادربعيهآ".دريغتمللبلاسلاهاجتالانيبلئاحلا

01و0نيبةددحملاداعميقلًارظنو.تاريغتملاةدايزعملئاحلالالخكرحتيددرتمريغ

.دودحلانميألامهإمتينلهنإف

:ىتآلاكىطعت،(ك.كع،(III)ةقطنملاخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعم

d/ا

2
drلكألا=–k"/ارو //rm ( 0 )

:وهماعلا(٥)ةلداعملالحو

الا(دا)=GمK--18عو–اننأل

Transmitted Wave ected Wave

(٦)

ةجومىمستو،ينيسلاروحمللبجوملاهاجتالاàبكرحتتةيوتسمةيجومةلاديهيأkدت

بلاسلاهاجتالاخيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهيب–ikدت.(TransmittedWave)ةنافان

ةجوملاةعسىهHوةطقاسلاةجوملاةعسىهG.ةدترمةلادىمستو،ىنيسلاروحملل

.A=0عضوعيطتسناننإف26نمةدترمةجومدجوتالهنإامبو.26نمةدترملا



مكلااكيناكيمتايساسأ ٧/٨

:يهةلوبقملالولحلانإفهيلعو

"Ae" +BeT=(د)او/

"-Ce "+D e=(راع)/
. ) ع (

Aم18 ) =O(777الا

:لاودللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسنx=0دحلادنع:نآلا

"./ار(رط=0)=/ا)(رط=0)

A + E3 =C + D (0 )

:اهتاقتشملاو

"."/"(رات=0)=/ا(داع=0(

ik (A – B ) = o C – ox D (٦)

:لاودللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسنال=(ادحلادنع

(CI–ا.)الا=(CI–ا.)الا"."

Ce" + De F" = Ge" (V)

:اهتاقتشملاو

(Cl–دا)"الا"(دا=(1)=/ا

(٨)

orCe" – or De =" = ikGe"

A = cosh(ota) + C ـ8 sinh(aa) | Ge"

2اkOب

i / Of k (٩)

"Sinh(aa)Ge|كاثكهبثب–=B Ord)O()ا

اBP-.سكعنملاانتلاةفاث2-اةرادابدح.م.
، V1 – سسكعنملارايتلاةفاثكو ، V I A | - طقابسلارايتلاةفاثكفيرعتنم

htثيح"و(G"-ذفانلارايتلاةفاثكو in-7،ساكعنالالماعمنأدجن

)R(ةروصلاذخأي:
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2

( -- ) sinh * (ota)
م--(ب)-4اkOب

TلاA"أ"2 AA "T (A
)ksinh" (aaـla( + CI)فcosh

4اkOب

2 ( 1 . )

.يلبينما(هم)-1
(E–بE(- 4E (V–ان)4E__

)WSinh" (aaيف
(8inh" (aa1+بيليكيب

(E–4يE(W

:ىلاتلالكشلاذخأي(1)ةيذافنلالماعمو

:k :R 2 –1

T - hتاني-)(،ت=14بيليفيبهذم )40( ( 1 1 )

AA A لا A 4E (Vب – E (

:ىهو،تاقيلعتلاضعبدرسلانهفقنو

.تاميسجلاظفحنوناقوهو/+R=1نأاندجو(١١)و(١٠)نيتقالعلانم–أ

امهنمو.20ىلإنالوؤتkوCنأدجنل/1–0عضنةيديلقتلاةيرظنلابةنراقملل-ب

ةكرحلاةقاطدايدزاعمو.E=0امدنع1=0نأدجنةيذافنلالماعمنم–ج

نملقأةميقاهلحبصت/نأدجنE>0<امنإثيحبميسجللةيئادتبالا

يههذهو.تاميسجللةيجوملاصاوخلانمجتانكلذو،ةيديلقتلااكيناكيملا

ةريثكةيئايزيفرهاوظدجويملعللو.(Tunnelingeffect)يقفنلاريثأتلاةرهاظ

:اهنمىقفنلاريثأتلاةرهاظبالإرسفتال

.ىجراخلاجمريثأتةجيتنةدرابلانداعملاحطسنمتانورتكلإلاثاعبنا<=

.ةيئابرهكلارئاودلاخيب(Tunneldiodes)ىقفنلا(ىئانثلا)دويادلاهك

.ةعشملاداوملانم(تاميسجالالحنااهنموةيونألاخيبىقفنلاريثأتلاهك

.دماوجلاءايزيفخيبىقفنلاريثأتلاك



مكلااكيناكيمتايساسأ

.ليصوتلاةقئافداوملاخيبىقفنلاريثأتلاك

توبثعمو.(الااهعملقتو،لقت(Vر–E)ةيمكلانأدجن،Eةقاطلاتدازاذإ–د

دادزت1"نإفكلذل.(Vو–E)نمعرسألقتSinh(cd)نأدجن(1دهجلاضرع

لقتكلذلوةعرسبدادزتSinh(cd)نإف،دهجلاضرعدازاذإ.Eةدايزعم

.01C>>1طرشلاققحتدنعكلذو،ةيذافنلالماعملةيبيرقتةلداعمجتنتسا:لاثم

:نأدجنC(1>>1طرشلاققحتدنع:لحلا

2

0lOY -د Cl Oال

- هع2عـم1

1<<"eاكتيتلاحيث-(sinh" (dor,0ـج"eT

2 4

:نإفمثنمو

–1

W/ 2

(Sinh" (o a1+بيلكلاب=T

(E–4رE(V

4E(W/اEـ16/1و(W/اـ19
2Ox d–صحتالوالم)sinh-* (Ox d)صحتاهب

V V

16وEيبو CH Ox62––1ـ=

ام(ام)

E>V,ةيناثلاةلاحلا

مدختسنفوسمثنمو،ريغتتنل(III)و(1)نيتقطنملاخيبرجندورشتالداعم

،(1/)دهجلازجاحةقطنمخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعمو.(٦)و(٢)نيتلداعملا

:ىلاتلابفرعتفوس،0كاك(1

ht"/ا d
–ةرمV+3ر/ا-E/ا

١٢

d"/ا=–/3"/ا ( )

II2اd
=ح
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2

:وه(١٢)ةلداعمللماعلالحلاو./-)E–ا/م)ثيح

Aمأ/ابDم–/أ)١٢( ) =C)الا

"A e" +Be=(د)او/

"/"=Deهب""Ce–(دع)/

"Ge–(د)الا

:يهواهتاقتشمولاودللةيدودحلاطورشلاقيبطتبو

(١ع)

(0–A)ا/=(0–A)ا/

/ا(دع=0)=/ا(دع=0)

)01()d=ءاع)yا/ا(رات=(1)=/ا

1/1"(رات–(1)=/ا"(دا=(1)

:ىلعلصحن(11)و(1)نيتلداعملابC–أ/3عضوو

–1

4E (E –V )
R=|1+–يليلكك

ليل)١٦(
–1

W7 2 2

Si1+لكل|="T

4Eديردم(م))١٧( CE"ا

:ىهوتاقيلعتلاضعبانهانلو

.تاميسجلاظافحنوناقوهوA+1=1نأدجن(١٧)و(١٦)نيتقالعلانم–أ

Sin(/31)نأداجن/E–جامةـميقلل =/3dىلعلصاحناهنمو:

2 –1

T = ب"اهب1
2h

امك،بذبذتيةيذافنلالماعمنأدجنن(Eحاو)ميسجلاةقاطدايدزاعم-ب

.(١٧)ةلداعملانمحضتي



٢A.مكلااكيناكيمتايساسأ

:طرشلاقاقحتيامدنع/=1نأداجن(١٧)ةلداعملانـم–ج

،/961=1177و71=1,2,3,...

:هانمو

2m(E –V )

–يكهدمتي

:وأ

لآ7را

–71=C171ت77كال=Of–

را2

–ىدلىجوملالوطلافصننمةحيحصدادعأعمىواستيلئاحلاضرعنأىنعياذهو

:ىلعلصحنةقباسلاتالداعملاعيبرتبو.لئاحلالخادهيلورب

E =V | 1 + n * r272م

O 8mVa

:طرشلاققحتيامدنعىرغصةياهنىلإلصت/نأًاضيأدجن(١٧)ةلداعملانم–د

، /3a = (2n +1) . 71 = .و0.12 . . .

:ىلعلصحناهنمو

2يــ2

E–wا1+(2n+1)يك
8m Vod

:ةيذافنلالماعملةميقلقأو

w 2 ) "
T.–|1+لكل =T

11n11n ( 4E (E تم

نمةجيتنهذهو،لئاحلانمتاميسجلاسكعنتدق(E>Vم)طرشلادوجوعمىتح

.مكلااكيناكيمجئاتن
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. . . E هههاهم*هيمهبهمهه

لماعمكولسنأظحالن.عطقتملاىنحنملا،ةيديلقتلاةيرظنلانيبو،لصتملاىنحنملا

E" هم،م.*مجهمهاهم

.(تكع1)ىدملاخيباميقيطعيمكلااكيناكيمخيبةيذافنلا
O

داعبأةثالثخيبرجندورشةلداعمقيبطت–٥

فصويدهجلاجمàبداعبأةثالثيذلفقمقودنصلخادميسجةكرحسردا:لاثم

: ( o لكشلارظنا)ىلاتلاب

0, 0) - )a, 0(y (b , 0) c(ج

V(رط,y,ج)=

otherwiseوOOي

V–oo V–0 C V–oo

لاح(داعبأةثالثيذ)قودنصلخادميسج(٥)لكش

لالت

y ءاككوصا،ربكلاخيبةيهانتمقودنصلاجراخ )W ( عضولاةقاط

- 01

.رفصللةيواسمهلخادàبو

d,b)ةقطنملاخيبالإدجويالميسجلا:لحلا ,C))(ج,y,دا))(0,0,0)كلذلو،طقف

:ةروصلاذخأتةقطنملاهذهخيبداعبأةثالثخيبرجندورشةلداعمنإف

h2

T2,ا

() 2 ) 2 ) 2

-- -- .A , y , ج (= E //( A , y , )هب "ةر * ). y , ج (= E // ( A , y , ج))1 )

مدختسن(١)ةلداعملالحل.(راوالو)ثالثلاتايثادحإلاىلعدمتعتفوس/اكلذبو

:ىلاتلاكىهو،تاريغتملالصفةقيرط

نأضرتفن-أ

y(ج))٢( ) Z)ال(X (A=(ج,y,رط)ا/

Eم+Eم+Eيمادختساو(1)خيب(٢)نمضيوعتلابTبل =E،ةيدودحلاطورشلاو



مكلااكيناكيمتايساسأ2/1

for all y, and z(ج,d, y)ا/=(ج,y,0)الا

forج)٢( all A , and(ج,A ,b)/=(را,0,ج)ا/

A , y,0) =/ (A ,y ,C) for all Ar , andy)ا/

2

كيكلابال(ب)-0ملنإ–تالاكو
dr h

d Y (y ) 2 2 2In E

(yـ=لكو = 0, k)ليككب/بط–dy * y (y) y h 2 ) ع (

2mE(ج),ووd Z
K(ج)=k,0ب–ك-. Z-تبتك

2h(ج)ج*يك2d

تالداعمثالثىلإثالثلاتاريغتملاتاذةيلضافتلاةلداعملاليوحتمتدقفمثنم

تالداعملانمةلداعملكنأدجنو.طقفدحاوريغتمىلعدمتعتةدحاولك،ةيلضافت

انمادختسادنعلصحنكلذل،دحاودعبيذقودنصàبميسجةلداعملةهباشم(٤)

:ةيدودحلاطورشلل

/ا(y,0,ج)=/(a,y,ج)=0

A,ج)=0 ,b)/=(را,0,ج)ا/

0=(A, y,0) = / (A ,y ,C)ا/

:ةيلاتلالولحلاىلع

رX(رط)=Esinkدتk–"كوn.د1,2,...

Cl Cl

2 . n, T

Y (y ) = تدتم8وال k بد b " n = 1,2,... ( 0 )

2 . 71 _ 777

Z(ج)==SinkيZkي–تكتك,nي=1,2,...
C" C"

ًاضيأو

*r2 / n . 2 n 2n2رh
.A y

2m**دق4بي)٦( I a=يE-EمهبE=E

:حبصتةزيمملاةلادلاو

11مد1,2,...

8./11و7./7/11.ربا11ج77

V(....2.1=(.1ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= )V(,1,2–جهنمدادتمادادتماع)11ب(ج,y,رات)الا

nي=1,2,...



٨٥ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

:تاقيلعت

،(ةممكميأ)ةلصتمريغةقاطلاميقنأىرن(٦)ةلداعملانم

دادعألاهذهو.ةثالثلاتاهاجتالاخيبمكلادادعأيه(11و11و11)دادعألا

.رخآلاضعبلاىلعاهضعبدمتعيال:يأ،ةلقتسم

:بلطتيةرياعملاطرش

OO Cl b C

trdyds(ع)بلاط(y)21(ع)يلع=1 = x/ا
000OOـ

:نإف(6–9–6–1)بعكملاةلاحخيب

2r2رr2h2رh
2 2 2 2

- (n -- 71 با--71 (=n Eاو E =

*2mL2011تاباتك
2

71

اهلىتلالاودلاددعاهنأب(للحتلاوأ)ءامتنالاةجردفرعنس(٩)ةلداعملانم

ريغتبًامامتلوزيو،بعكملالثامتنمجتانءامتنالااذه.ةقاطلاسفنىلإيمتنت)

.بعكملابةصاخلاءامتنالاتاجردفصيىلاتلالودجلاو.قودنصلالاوطأ

ةجردn*11ام11ب11ي/اررو,11

ءامتنالا

١١١٣١؟/11

تا٢١١؟/12

٣/ا
تا1,2,1١٢١

تا١١٢"/او11

ها2.2%٢٢١

٣ها٢١٢"/او12

ها١٢٢"/او21

٣١١١١؟/13

٣/ا ١٣١١١ 1,3,1

١١٣١١ %311

٢٢٢١٢١"/او22

هه

–أ

( 9 )



مكلااكيناكيمتايساسأ

ةماعنيرامت–٦

:لكشلابىطعييدهجرتبàبكرحتيميسج-١

–V 0 < .Y < d
O 9

٢ () - 0, d كاك0

ساكعنالالماعمبسحاو،دهجلارتبمسرا.دهجلازجاحعافتراوهWثيح

؟ساكعنالالماعممادعناطرشوهام.ةيذافنلالماعمو

:لكشلابىطعييدهجرتبàبكرحتيميسج-٢

Vو,Aك0

A < d.<0,0=(رط)V

OCوAح(1

بسحار9،دهجلارتبمسرا–أE</بامدنع.دهجلازجاحعافتراوهWثيح

.ةيذافنلالماعموساكعنالالماعم

لهجلاجمàبداعبألايئانثلفقمقودنصلخادميسجلةزيمملاميقلاوةلادلابسحا–٢

a, 0(y (b)0,0(ع

=(y,رط)V

OO otherwise

:دهجلاجمنيبكرحتيميسجل-٤

2

V (A ) = ه)()6 ) : Ox = positive constant

نأتبثأ.(Bقحملارظنا)اتلدكلاريدةلادىه()(ا)ثيح

or " C

2 دو T = ـ

ox - + k A

2 2

k

*Kب*.هبo

2

13

A



٨٧ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

(A.3)قحلم

ةطيسبلاةيلضافتلاةلداعملا

:ةروصلانيبةيناثلاةبترلانمةطيسبلاةيلضافتلاةلداعمللًالحانهضرعتسنفوس

م2ارال

2

+kUIا=0

dr

:ضيوعتلامدختسنانوعد(1)ةلداعملالحل.ةتباثةميق/أثيح

اD=عم"

Inنارذلجلااهليتلا11+8=0ةلداعملاىلعلصاحنل = "i k

وأع"ةروصلابنوكي(1)ةلداعمللصاخلالحلانإفمثنم.أ–7-1ثيح

:وهوماعلالحلاىلعلصحننيلحلاعمجبو،ع"

ال=Aإعم"ـب-13عم"

.cos.كوكفملامادختساب Ei Sin="ماعلالحللىرخأةغيصىلعلصحنع

:ةروصلاب

)A+B) cos(mr ) +(A –13)i sin (mr)=ال

= C cos(mr) + D sin(mr)

Bثيح ,C ,D,4ةيرايتخاتباوث.

:ةيلضافتلاةلداعملللثملابو

:ةروصلابماعلااهلحنوكي

اLا–Aإعم""ـبH3عم"

= C cosh (m. ) + D sinh(mr)

( 1 )

(٢)

(٢)

(ع)

( 0 )

(٦)



مكلااكيناكيمتايساسأ./١/٨

(B.3)قحلم

"ًايوركةلثامتملادوهجلا

اذإ(SphericallySymmetric)ًايوركةلثامتماهنأبW(r)دهجلاةقاطنعلاقي

طقفدمتعتV(r)نإفاذهلو،(Rotationallyinvariant)نارودلابريغتتالW(r)تناك

لصأةطقنكراتختسيتلاو،ةوقلازكرمنمr=/":":-ةفاسملاىلع

ةيزكرمتاركحوطسنمنوكتتدهجلاخيبةيواستملاحطسألانإفمثنم.تايثادحالل

Fةتباثلاةفاسملابزكرملانعدعبت(Shellةرشق – constant.دهجلاتازيممو

:يهيزكرملا

،(ةتباث)ةظوفحمنوكتهل/ةيرادملاةكرحلاةيمكنإ–1

:ةلداعملابةيزكرملاةوقلافيرعتعيطتسنهنم-٢

F--vv(م)--كركلا
7- 6)7

:ةيزكرملاىوقلاةلأسم(طيسبت)لازتخا-أ

هلفرعيناينوتلمهلانأدجنةيزكرمةوقلاجمخيبكرحتيملاهتلتكميسجل

:ىلاتلاك

(r)با-اباH-f
2tt

:لاثملاليبسىلع،ةيرادملاةكرحلاةيمكتارثؤمعملدابتلاةفصهلو

[H.f = H.f = H.f = 0

:نإثيحو

[f.f = 0

فرعنانوعد.ةكرتشمةزيممةلادنهلحبصي11و7و،Eتارثؤملانإفكلذل

:ىلاتلالكشلابةيوركلاتايثادحإلاخيبةلادلا

(%.0),r)= R(r)y)الا



٨٩ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

:حبصت(نيجورديهلاةرذعجار)رجندورشةلداعمنأدجناهنمو

رمي

2 م-م-2

)V(rا=EULا UL+جL()يلي

2ut r - 6)r 6(r trر20

:لكشلاةيرطقلاةلداعملاذخأتو

)ER(r=(80م)ب(ع)يليللا-
2ur *

àب(نايسالبالىعدُيو)Vرثؤمللتاريغتملالصفىلعةينبمةيلضافتةلداعمىهو

.ةيوركلاتايثادحإلا

:يلاتلاضيوعتلامدختسننأًاضيأمئالملانم

u (r) = rR (r)

:ةيرطقلاةلداعملاققحت11(T)نأدجنل

-.اليل+1(
+V (r) |14 = Eu

2ll rةل * ( 2urا *

àبفالتخالاعمدحاولادعبلاتاذرجندورشةلداعمعمةغيصلاخيبةقباطتميهو

:لكشلابرثؤملادهجلافيرعت

W. (r) =V (اتيا)لا( رب)و

. hl(1 +1)

2ur*

(Centrifugalpotential).ىدابمنمهمهفتنكميدهجلابخيبابضإلادحلااذهروهظو

فصنيرئادرادمخيبكرحتي،{اهتلتكميسجل:يلاتلاكةيديلقتلااكيناكيملا

ةميق.(1لكشلابامك)جراخللًايرطقهجتت-ةيزكرمدرطةوقةيلعأشنت،rهرطق

:ةلداعملانمبسحتةوقلا

ىزكرملادراطلاداهجلاىمسي،داهجلابةيبابضإلاداحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ

2 2

F-ا-كب
ttr

72

*2ur«ر

7م

يرئادرادمخيبكرحتيميسج-بيزكرملادراطلادهجلا–أ(1)لكش

Lانفرعثيح =AlWTدهجلافرعيو.يرئادلارادمللةيوازلاةكرحلاةيمكب

ماW/يلع/2

V (r( =2ur(نألةجيتن–-h).بجب،مكلااكيناكيمضورفلاعبتو

./(1+1)يهواهلةزيمملاةميقلابLنعضيعتسننأ

ةقالعلاب
2

نإف،دحاولادعبلاتاذرجندورشةلداعمعمةقباسلاةلداعملاقباطتنممغرلاىلع

ةددحمةلادلانوكتلو.ةبجومالثيح،ًامامتةفلتخملحللةبولطملاةيدودحلاطورشلا

دنعمدعنتاهنأيأ11(0)=0يدودحلاطرشلاانهعضننأبجيفنكامألالكخيب

.ىوقلازكرم

:ىلإلوؤتةيرطقلاةلداعملانإف،/=0نأىنعتو،ك–ةجوملاةلاحخيب

h* 6) it

يتلا(E-(م)-0

:رحلاميسجلاةكرح-ب

–--

dr * r dr رم2

0=)r(ايلاومنمd2ا

R(م)=Rير(7)وم=KTتاريغتملامادختساب

ايبخككب(1–كاكلم(م)-0
d/O AD Cl O /O



١٩ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

:وهماعلااهلحو،ةيوركلاةيلضافتلالبسبةلداعمىهو

R (AO) = AJ,(kr) + B / (kr)

ناموينةلاديه1/وةيوركلالبسبةلاديه،/،ةيرايتخاتباوثBوAثيح

i72هههههههههههههههب.ههبه

. 76 ةفاسمللةفلتخمميقل1/(7)و./ا )r( نيتلادلاحضوييلاتلالكشلا . E - يأو

مكحينممهميجيمي

م"حاتتميمسجمكرتتالىتح

ط1-ال

هلو)r(::ر

= " ..

=======1داق

= = = 1 =
=ت.ةق

ميقل/(6COSأ)ةلادلاو.ريغتملل1/(ا)،/(ا)لاودلاحضوييلاتلالودجلاو

.6COSريغتمللةفلتخم

/ P(cos 69) ./ ( A) 11 (A)

0 | 1 Sin Y COS X

لالالالا

1 | cOS 69 Sin Ar cOS Y cOS A Sin Y

رمهلارمهلا

2 .

(1+3cos20) ) - ( نم-يك-(-)نملك
4 Wبلالالالال X لا

ةميقلادودـحموامظتنمنوكينأبجيزكرملادنعلاحلانإثيحو

(finiteand regular)0عضوبجيف=B.نإفيلاتلاب:

R, (r) = Ci, (kr)

i2 -

ذخأتE-6*ةقاطلانأدجنكلذل،ةبجومميقيهkةزيمملاميقلانإثيحو

All .

.(continuousSpectrum)رمتسمفيطبلّثمُتو،{0ةم)ىدملاتيبةبجوملاميقلاعيمج



مكلااكيناكيمتايساسأ ٩٢

2 رص

، E - 8 - ةقاطلاو hk ةكرحلاةيمكوذ،رحلاميسجلانأاقباسانيأردقو

All

ةيوركلاةلادلانإثيحو.e"ةيوتسمةجومةطساوبهليثمتنكمي

,Ciو(69,(ص) (kr)Y=(ال),ال,T)ا/اريانيب

:لكشلاباهتلالدبع"ةيوتسملاةجوملاعضننأعيطتسناننإف،ةلماكةلادنوكت

kو(6,(0) ) i, (Kr)Y)بCم/66–الال

/ =0 771 =– 1

:نإف،kهجتملاهاجتابالاروحمللانرايتخاب

i Arr ikج ikr coS 69

عم=عم=عم

:دجن6COS=10ضيوعتلامادختساب.(ةيوازلاىلعدمتعتالو

e4""=الi(1+21)"ز(kr)P(ال) –e
/ =0

CXO

/ =0 /11

[1]
oo7مـج

ال (r)(6)و(Kr)ز"i

i-اير)10( "(2 + 1) sin(krال
/

ا

،لثامتلايوركيدهجرتبلخاد،(/=0)ةلاحلاàب،ميسجةكرحسردا:لاثم

0, for r < d

V(r) =

Co, for r > d

:ةماعلاةروصلاةلادلاذخأتو0ك7كdىدملانمضةيرحبميسجلاكرحتي:لحلا

)ID(.9)رr,69. (ID) = R(r) Y),ال

AJ,(kr))]ال،(9.00) +By (Kr]=

ةددحمةلادلانإثيح،رفصلللوؤيBتباثلانكلو،ةيرايتخاتباوثBوAثيح



٩٣اـهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ةلادلانإفكلذل.ال(1)=26نأىنعمب،هعافترالدحالزجاحلانوكنعجتاناذهو

:نأجتنتسنهنمو(/ح(1دحلادنع(رفصلللوؤت)يفتختنأبجي

J,(ka) = 0

،ةكرااهضرتفنلو،ةيوركلالبسبةلادروذجلةددعتمميقلققحتتةريخألاةلداعملا

:ىتآلالودجلارظنا

رذجلامقر/=0|/=1ا/=2|/=3

١ 3.14 | 4.493 | 5.763 | 6.99

٢ 6.28 | 7.725 | 9.09 | 10.242

٣ 9.43 | 10.90 | 12.32 | 13.70

:ةلداعملابققحتتةقاطلانأدجناهنمو

2 2 2

E – كم–كاذك
" 2In 2/11 ا d

فرعيو،قمعلاـكفلاحتملثامتلايوركيدهجرتبلخادميسجةكرحسردا:لاثم

:ةيتآلاةقالعلاب

dكforrروW–

V(r) =

0, for 7" < ىلإ

fi2 2

n/ك01 = Eu(7)%)–كاي
tt o/76

fi2 2

01>"7En-ا-
tt o/76

:ةروصلابهعضونكميماعلالحلانألجنةقباسلاانتساردنمو



مكلااكيناكيمتايساسأ/96

V)/20|ـHق|
CIك/(EI–وV)2د.ll (P) =A Sin(k r) +B cos(k r), k

م)

77 –

–kon T /24t I E |
CIح/*A. = hوr) = Ce(الانيب

ةـطبترملاتايوتسملاتاذتارادـملاةـقاطوـحنهاجتيانمامتهانإثيح

(bound-Stateenergy levelS)،0طرشلانمققحتتىتلا>E.ىدودحلاطرشلاو

0=(0)Il0بلطتي=B.

نأدجنف7=(1دحلالالخةلصتمنوكتنأبجياهتاقتشموةلادلانإثيحو

:يدودحلاطرشلا

du . (1) du1) )او

الكألا=الكل

ll, (r) ll on (r)

:ةلداعملاانيطعي

k COt k = –k

:نيتقالعلالامعتساو،1رادقملابةريخألاةلداعملابرضبو

:ةلداعملاىلإلصن

نكتى0t==–17ورربيف–ثالث

اذإالإتارادمبلجوبالانأتبثأمسرلانمونكتى0t==–17ةلادلامسرا:ىلزنمبجاو

2.هي2

ةلاحàبطبترمدحاوىوتسمدجويو،امتحاطرشلاققحت

2ـ22.هي2

و.م.ممخلإ،Thيwaقك"كأ

8u 8u



عبارلابابلا

كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن

Operators Theory and Dirac's Brackets

ةحفصلاناونعلالصفلا

٧٥ )Diracs brackets Kets and Bras( اربوتك)كاريدساوقأ١(

هنا)Scalerproduct(يسايقلابرضلا٢

١.١ (Operators) تارثؤملا٣

١.ع)ProjectionOperators(ةيطقسملاتارثؤملاع

١ . 0 (Superposition principal) بكارتلاأدبم O

١١ . (Hermition operator) يتيمريهلارثؤملاتا

١٢١ (Commutation relations) /لدابتلاتاقالع١

١/١١ )Heisenbergs uncertainity relation( جربنزيهلةقدلامدعأدبم /\

١١٢ (General exercise) ةماعنيرامتها





عبارلابابلا

كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن

لاودلاعملماعتللكلاريداهحرتقاةطيسبةفصومدقنفوسبابلااذهخيب

فصولةمئالموةرصتخمةقيرطيهو.ةلاحلالاودانايحأىمستيتلاماظنللةيجوملا

رجندورشيتيرظنجمدنمنكمتييكلكلاريداهحرتقادقو.ةيمكلاةلاحلا

لودلاعملماعتيلًاضيأوتافوفصملااكيناكيملاجربنزيهو،ةيجوملااكيناكيملل

.اهتايثادحإنعرظنلاضغبةدرجمروصب

نمبسحتيتلا،"Iا(1,1)ةلادلانأةقباسلاباوبألاخيبمدقتاممانملعدقو

àبهدوجوةيلامتحاباسحعيطتسناهنموميسجلاةكرحفصت،رجندورشةلداعملح

ءيشبةيجوملاةلادلاةاكاحملةماعةقيرطداجيإوهبابلااذهخيبانفدهو.امناكم

اماذه؟انفدهىلإلوصوللحجننسلهف،تاهجتملالثم،ًايضايراهعملماعتلاعيطتسن

.ةيلاتلاءازجألاخيبهفرعنس

(اربوتك)كلاريدساوقأ–1

غارفيأىلإهميمعتلهسلانمهنإثيح،نيدعبخيبهجتملطيسبلاثمبانهأدبن

،1لكشلابامك،(Xوال)نيدعبخيب4هجتملاعملماعتناننأضرفبأدبنلو.يضارتفا

)1(,Ae+امA =A e

,X)تايثادحإلاخيب4هجتملاطقاسمامه4بد-4-6و4-4-6ناثيح y)

ناققحيوبيترتلاىلع(Xوy)يهاجتاخيبةدحولاتاهجتمامهعموكر.بيترتلاىلع

for i = j
62ب*62بوi,أ=.الو

)٢(y/.عزfor i0|/."

y

A

ew . )X, y( تايثادحإلاخيب A هجتملا(1)لكش

كــحـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيح



N/6|مكلااكيناكيمتايساسأ

ثيحب،تافوفصملامادختسالالخنمفرعتنأًاضيأنكمي(٢)ةلداعملا

:ةروصلابةدحولاتاهجتمعضننأعيطتسن

،ءا"و،()

.تافوفصملامادختساب(٢)ةلداعملاصاوختبثأ:لاثم

بسحنفيكحضونانوعد،تافوفصملامادختساب(٢)ةلداعملاصاوختابثإل:لحلا

() رما

نمةفوفصملابرضلاوةفوفصملاب6بانفرعدقل.6."ع)برضلالصاح

1

نأبجي،تافوفصملابرضنيناوقققحنىكلو،كد-(ارصمبراسيلا

اذإ)بكرملاقفارملاذخأنو،فوفصىلإةدمعألاوةدمعأىلإعمفوفصلوحن

e . . e, = (1 وا"و

جي1

.e=(10)بكرملاقفارملاىلإعم-(بانلوحاننأظحال

.تافوفصملامادختساب(٢)ةلداعمللصاوخلاةيقبتبثأ:يلزنمبجاو

ىمسيداعبألايهانتمريغوبكرمغارفىلإةيئانثلاتايثادحإلاميمعتلهسلانمنآلاو

:نإثيحب"تربلهغارف

A = ال.4 e ) )ع



٩٩|كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

,eر=ةيوةيرايعلا–دماعتلايتصاخقيقحتةدحولاتاهجتمنإثيح e.

:ةماتلاةلادلاعم(ع)ةلداعملاةنراقمبو

Iا–الا،%)0(

:نأدجن

،4هجتملاباهنعريبعتلانكميالةيجوملاةلادلا–أ

،6ةدحولاهجتمباهنعريبعتلانكميالتابكرملا–ب

، e, . A يسايقلابرضلاباهنعريبعتلانكميالتالماعملا-ج

يسايقلابرضلا-٢

ةطساوبدماعتلاوةيرايعلايتيصاخىلعلوصحلامتيفيكسردننألبق

e, ر9 e امفيرعتلكلاريدساوقأبفرعتةديدجةقيرطمدختسنفوستافوفصملا

:ةروصلاب

(iا=i)(ارب)يهواهلقفارملاوأ):(تك)ةيمكلاةلاحلانآلافرعنفوسو
ادحاصف.-ادصاق

bra ket

:ةروصلابفرعيىسايقلابرضلالصاحنإثيحب

< i | . i > = < i l i >

ةدحصقةديصق

bra ket

.ةبجوموةيقيقح،(ةهجتمتسيل)ةيسايقةيمكيطعيو

")-أا.ةفوفصملابةيمكلاةلاحلاتفرُعاذإ:لاثم

(a يأ،ةفوفصمللقفارملابسحا–أ

(10)ةميقلابسحا-ب



مكلااكيناكيمتايساسأ.١هه

:لحلا

d=(1)–أ +i +i 2 – i) =(1 –i –i 2 +i)

1 + i

:تاظحالم

:تاليوحتللةلثمألاضعب-أ

c)=اal+ (b)ج=(a)+ b) =c

<d I bرانكك=<d I b2>ج=<a l Ab > =2 <d I b>

(yc)=2 (ab) +y(ac+(تاط]a)

.تباوث4والثيح

:يلاتلالودجلاعبتنًابلاغقفارملاباسحل-ب

قفارملاةيمكلافيرعتلا

رتا::راتباثلا

aأ=(a=)تك

d = ) aأ=(أارب

:نيتلادلل:لاثم

/ا)=iا(با)–5iوي)و

اريم)=–(ب)+2iوي)



ه١| كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

(a)(ال)

(b)(ةيارلا)

(c)(/4ر/4ريم)

:يلاتلاكةفرعملالاودللقفارملاداجيإبأدبن:لحلا

i(بي (% 4. 5i–5وي)=ج(/ادi–(ااi=(ا/ا

ازم)=–(ب)+2i|وي)=ج(زاب=–(ا–i2(ي

(i)(i) + (5i)(-5i–)=((5ويi–(اوi)(يا)i (1 + 5i–)=(ا//)(a)

= 1 + 25 = 26

(2i)(2i–)+(1–)(1–)=((ايi2-(ا–)(يا)2i–7)–)=(ةباوب)(b)

= 1 + 4 = 5

(c) . / 4 )زع = )i – 1) (4) – 3i )اي

..(/4زاب=(–i–1)</ا–(–3i)<(ليام

3i)</يا(اي> )(3iـ)1)</ا/حه–i – 1)(– i)=(ابز/4زع)..

= (1 + 1) + 9 = 11

C)ةيجوملاةلادلل(ةيرايعلاتباثبسحا:لاثم (4 –3i–ا).

:نأدجن(//ا/ا)=1ةيرايعلاطرشمادختساب:لحلا

(ال)=o*(4-3))-06.و)-1=حم-25/1-جل
1

تارثؤملا-٢

اذهàبو،اهصئاصخنمضعبوتارثؤملاىلعقباسلابابلانيبراصتخابانملكت

.تارثؤمللىرخألاصئاصخلانمًاضعبضرعتسنفوسءزجلا



مكلااكيناكيمتايساسأ.١ه٢

تايثادحإلاىلإ(x.ال)تايثادحإلانمرواحملانارودلًاطيسبًالاثمذخأنل

(xy)هجتملاةميقتوبثعم،ةعاسلابراقعنارودلداضمهاجتاب،6اهرادقمةيوازب

,X)تايثادحإلاخيبفرعُيا"P>هجتملانأدجننآلا.(٢لكشلارظنا)ا/اح y)

:ةروصلاب

لالت

""=(pا ايب))(

ام)-(ب)

:ةيطخلاةقالعلابىطعُترواحملانيبةقالعلانأملعننحنو

y Clo Clo2 رايلال"1

."X(تايثادحإلاàبو y(ةروصلاب:

,X)تايثادحإلانمرواحملانارود(٢)لكش y)تايثادحإلاىلإ(X,y).ةيوازب

ا/احهجتملاةميقتوبثعم0اهرادقم

:نألجناذهلو

)٦((Ap=(اي



١ ،كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا ٣ |

هجتمىلإهلوحا")ةلاحلاهجتمىلعرثأامدنع،رثؤملانإ:لوقلاعيطتسناهنمو

ماظنىلإيئايزيفلاماظنلارييغتعيطتسناننأينعياذهو.غارفلاسفنبالا)ةلاحلا

.تربلهغارفخيبرثؤممادختسابرخآيئايزيف

Cl 1 Cl12 coS 69 Sin 69 \ .

= . بجاو1" آتبثأ:ىلزنم
os(9"ايمهاه ) " T9نsin–ووCloCl

:تارثؤملاىلعةمهمتاظحالم

:ةيتآلاتارثؤملالمعءارجإبحومسم–أ

Ap)=اايلاح

(ارلاA"–(ارلا

ABI p) =A (BP))

:ةيتآلاتارثؤملاتايلمعءارجإبحومسمريغ-ب

A(11)وأA(ايلا

:ىنعمب،ةيطخصئاصخهلنوكينأًايرورضًاطرشسيلو)لضفيرثؤمللةبسنلاب-ج

A اي[ .)ها)+/3اي)=هنأ/ا)+/34

[ه(اب/3(ايا4=ه(اامأ+/3(ليربأ)

.تباوثCو/3نإثيح

:نأةفرعمب(IB)رثؤمللةعقوتملاةميقلابسحا:لاثم



مكلااكيناكيمتايساسأ .١ه

رمح1./1/1/1/01.../1

(B)-ج(1-1("ليا)-0،را

1

-ج(1-1)=0

ةيطقسملاتارثؤملا–4

هجتملاانفرعاذإ

A A ام ( V)

= Aب

:نأدجناننإف

(ماو)-00)-4 y

هاجتاب4هجتملاطقسمالإوهام(eA)يسايقلابرضلانأىلعلدياذهو

:ةروصلابAهجتملاعضونكمياننإفمثنم.لالتروحملا

)e) (e. A) + e) (e, A-رب

(e. A)(هيا+

A) =e )A + e)A

.e)(ع)=

= 14)

:ةروصلاب،ةدحولارثؤموهوالأ،ًاديدجًارثؤمفرعننأعيطتسناهنمو

)e(8a)(1=الماع

:ةروصلابيطقسملارثؤملافرعنهنمو

(8b)

"Pنأتبثأ:لاثم =P1 1



١ ، 0 | كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

.A)ىوتسملاىلعPريثأتبسحا:لاثم

:يلاتلاكبسحيال)ىوتسملاىلعPريثأت:لحلا

رمي

P A) = )ه)(عله - Aب e )

.A

بكارتلاأدبم–0

%ناتلصفنملاناتلادلاتناكاذإاذهلو.يطخرثؤموهينوتلمهلارثؤملانأملعن

نأىلعصنيبكارتلاأدبمنإف،رجندورشةلداعمناققحينالصفنمنالحامه%2و

:ةلادلا

(agطي + a, q=الا

:تناكاذإكلذل.رجندورشةلداعمققحتًاضيأىه،تباوث6و،ليثيح

( ), i = 1.2

:داعبأةثالثخيبةدحولاتايثادحإكلذىلعلاثم،ةلماكةتفنوكت

=e=</وا

1

0

:نأدجناهنمواااا)=الهب(9)ةروصلابالاةلادلابتكننأناكمإلاباننإف
1

,aاهرار)=الههر)ا(ر) q)ال=(اI!اI)
i , / i , / حدحصدسل

فر)9(

=الاها–ال"1–1

àبماظنلادجاوتل(Pيطقسملارثؤملاسيلو)ةيلامتحالاةفاثكلاوهPثيح 1

.%)ةلاحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ.١ه٦

IIG)ةطلسوتملاةميقلابساحا:لاثم N)ا/ح–با/حثيحG

.ةريعم،ةلادلاواااا)=ال(ال)و
1

:نأدجنGا(ح–8ا/حةمولعملاةطساوب:لحلا

(3) با(ب( (- i , / d d, ( فاعسإلاو ! a مث

8 : O

( 1 . )

=اليبر12

. ( ا)-الهو)ا(ر )ا = d

ىههلهجةلداعمىقفاوتبذبذتملهجàبكرحتي،111هتلتك،ميسج:لاثم

:ىهةريعملاهاوتسمةلادو،V(ا)-جلاهنم

1 .

(ب.ا)-جلاعم)و(ب)-2ام

ةزيمملاميقللةرظانملايقفاوتلابذبذتمللةزيمملالاودلايه((ءا)ثيح

E -(n +)ho.ةعقوتملاةقاطلادجوأو،(ا)ةلادلكللامتحالاةعسبسحا

.ىوتسملااذهل

نملودجلاةءارق)يلاتلالودجلانيوكتنكميالا(دا,0)ةريعملاةلادلانم:لحلا

:(راسيللنيميلا



١ هV|كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

n|اةزيمملاميقلاةلادلكلهعسلا|ةزيمملالاودلاEI d, I

E Cl, (1)

1 1 1 0

hoo)1-(ب)1( : hoج

Sho 2hoo i ل1(

12 2 ) - ج1

20 5 2 2

. ho : ho هي--ج(لو

:يهةعقوتملاةقاطلانإفمثنمو

Cl
O .2hoo–ياهياEal+Eal +E–مثE I aال=(E)

ةباتكللهجووا/حةلادلابفرعُيةروصللهجو،نيهجوتاذةيندعمةلمع:لاثم

:ةقالعلابفرعتال)ةيرايعلاةلاحلاةلادوايحةلادلابفرعي

[a=(1,ا/ا>+Clوا/او>

:نأدجن</ا/رح=6وةقالعلامادختساب:لحلا

(يايب)=)a(//ا+aو(2ا)(a/ا)+هيا/اي))

= a (/ (4 (او/ ا)+هي/او))+هو (d +هو/اي/ ))ا)

=d,l"(//ا/ا)+ddو(//اي)+ad,(/او/ا)+اهيا"(/او/او)
اللحملااللحملا اللحملا

=1 =0 =0 =1

2 2

|(dوا +|d|=

= 1

نكلو.امهميقداجيإعيطتسنالمثنم،نيلوهجملبطقفةدحاوةلداعمهذه

1

ا(1مث–هوا-جعضوعيطتسنكلذل،طقفنيهجوتاذةلمععملماعتناننإثيح

.ةيرايعلاةلاحققحنل



مكلااكيناكيمتايساسأ .١ه

:ةلادلاتفرعاذإ:لاثم

1 2

،ا)-0)اي)

ىوتسملاو(7)ىوتسملاàبميسجدوجوةيلامتحايهامف،((ر)=0نإثيح

واي)

:يلاتلاكةلادلاةيرايعنمدكأتننأبجي:ًالوأ:لحلا

:نأدجنل)ةلادللةقفارملاةلادلابسحن-أ

1 2

(ا-(اب(هيا

:وهوامهليسايقلابرضلالصاحبسحن-ب

1 4

(ا)-(ا)+(ياي)

– 2 - 1
9

،ةريعمريغالا)ةلادلانأجتنتسناهنمو

1 2 عك

Aثيح)-4)وي)ةروصلاباعضونكميا)ةلادلاةيرايعل:ًايناث

:نأدجن</ا/اح=1ةيرايعلاطرشمادختسابنآلا.ةيرايعلاتباثوه

A( ) -1 حه-ب=

9 5

:ةروصلاةلادلاذخأتو

و)-لالهمير

اذهàبميسجلادجاوتةيلامتحاو(1)ىوتسمللةيلامتحالاةعسلانأدجننآلاو

2

وا/911/19

P(%)) – a = يتيا–5و"–1/ت3:بيترتلاىلعامه،ىوتسملا



كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

اذهàبميسجلادجاوتةيلامتحاوةيلامتحالاةعسلانإفاي)ىوتسمللةبسنلاب

2

D _ و_/49ـ2494
((D) = (15 = 53 – جو(اي – s a بيترتلاىلعامه،ىوتسملا:

:ةلداعملامادختساب)ىوتسملانيبميسجدوجوةيلامتحاباسحنكمي،ىرخأةقيرط

1

</ا/حاىواكلاح 1

D = = ـ

(( ) >/ ا/>59/5

:ةلادللةعقوتملاةقاطلاةميقبسحا:لاثم

ا/>=املااحهلاوحجااوحباناوح+اباايح
1و"171و"172و"173و"174و"75

H |(1) = E ب)و( E – 11 عم

(با)=ةيو

ةيرايعنمًالوأدكأتننأبجيف،(1)يه(تابكرملاتالماعمنأضرفب:لحلا

:يلاتلاكةلادلا

1 4 2 3 5 15

< > = a : < >= af = ـث4ــ4ـكهبتكك+تكك=ثك
191919191919Clبا(/>=ال)>Clا/اال//

.ةيرايعريغةلادلانإف،كلذلدحاولابىواستيالعومجملانإثيح

:ةروصلامادختسابةلاحىلعىوتسملكàبميسجلادجاوتلامتحابسحا:ايناث

< / ا/اح
P=لككاكلل

"</ا/>

يتالاانيطعتل

I a I"

2-1.-P.-1-1لكب-لالب-ليم=
15 15

P=لكب–تنكمت–تح,Pب
15/19 15/19 15 15 15



مكلااكيناكيمتايساسأ.١١ه

:ىتآلاكبسحتةطسوتملاةقاطلاةميق:اثلاث

1 4 2 3 5

<E>=الPEبدـ(ـع)+ــ(2ع)+ـك(3ع)+ـك(4ع)+كك(5ع

ال16-يه):(2)و(36)و(4)و(5)
52

=–عر.

15

:ىرخأةقيرطبو

الو<(IHا(//>

Eـكا/لالالاح-_1/19-8-6-12ب25اهب
</ا/>1515/19ا19،19،19،19،19)"

52

==-=عر
15

يتيمريهلارثؤملا-6

:يلاتلاطرشلاققحتاذإيتيمريهرثؤمهنأب"0"رثؤملافرعُي:ضرفلا

)١٢(d/(6ب)=dr/أبت
SDolce SDolce

.مكلااكيناكيمضورفناققحيناتلاد9و/ثيح

رثؤملا:نأىهةباجإلاو؟ىتيمريهلارثؤملاةدئافىهام:لاؤسانهانلرهظيو

.ةيقيقحًامئادنوكتةزيمملاهتميق–أ

.ةدماعتمنوكت،ةفلتخمةزيممميقىلإيمتنتيتلا،ةزيمملاهلاود–ب

:ىنعمب)واه)نيتلادلاىلعرثؤيو،ًايتيمريهًارثؤموأرثؤملاربتعاكلذتابثإلو

Alه)=هماه)
=ج(64اه)=ه(/3هي)(١ع)

(/3 A " = (/3/3
( 1 0 )

=ج(/A3"اه)=/3(/3ه)



١١١|كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

:ةلداعملاجتنت(01)و(١٤)نيتلداعملاحرطبو

(oب–/3)(/3هي)=0)١٦(

:نالامتحارهظيانهو

oب=/3نإفمثنمو)(/3هيا)ع0نأىنعمب،ةدماعتمريغلاودلانوكتنأامإ-أ

.ةيقيقحميقيهةزيمملاميقلانأينعياذهو

لاودلانإفمثنمو،Cةك/نأىنعمب،ةيواستمريغةزيمملاميقلانوكتنأامإ–ب

.(90)=0،دماعتلاةيصاخققحتةفلتخملاةزيمملا

.هتابثإبولطملاوهو

ساقتيتلايهو)ةيسايقةيئايزيفةيمكيألةطسوتملاةميقلانأملعننحنو

:نإفاذهلو،ةبجوموةيقيقحاميقنوكتنأبجي(لمعملاب

(A)–(أ)

:نأينعياذهو

dr(/أ)ع/ا،أبد-أ/أو(17-أب
Space Space

=(A/)يب،17=ك،1/ابحي
Space

(A –(AحدجAl iاi>=</اAاi>

:ةقالعلاب0رثؤمل(9)يتيمريهلاقفارملافرعناهنمو

)-1(O=6ا/>=جOp>=ا/حp O>

:يلاتلابفرعيلماكتلابو

1()6(=drا/)olx= (p O//ا)pO(=(ا/p O)

Space Space Space ( ١ V)

=(67)



مكلااكيناكيمتايساسأ ١٢١

:يهويتيمريهلارثؤمللةمهملاصاوخلاضعبيوتحتةيلاتلاةمئاقلاو

( ١/١)

ةيتيمريهلاتارثؤملاضعبلةلثمأ

7 0 0 7 0 0

A" =Aا=جA"=| 0 1 –iا=جA=| 0 1 –i

0 i 1 0 i 1



١٢١اكاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

:لحلا

CO يف )l OO :k :: CO CO d :R

)ydi -(-Dي–لا/"=d"0.م//-أ-)D)اذإ

=0

Co - + d d–ديب

[1/7.دحلالمهأدقلو.12––موه"–مرثؤملليتيمريهلاقفارملا
اللحــلملالاdاع

= 0

مكلااكيناكيمضورفلًاعبتكلذو،هدنعمدعنتو،لودلانإثيح

.Tم3-

–12رثؤملليتيمريهلاقفارملادجوأ:لاثم

مممم\fرمي,رهورمهوراهب

(ABCD"ةيصاخلامادختساب:لحلا =D CBA)نأدجن:

.ةيقيقحتباوث4.أثيحib+1=0بكرملارشؤملليتيمريهلاقفارملادجوأ:لاثم

:يتيمريهلاقفارملافيرعتنم:لحلا

p"وصا/> O / > = <O>

:نأتابثإلهسلانم

(%(1+ib)) = ((a –ib)g ) =(a–ib)(0/0)

اذهلبكرملاقفارملاوه6=1+أبكرملارشؤمللىتيمريهلاقفارملااذإ

.O"ده–ibرثؤملا

لدابتلاتاقالع–٧

رمي

:ةقالعلاب4وBنيرثؤمللدابتلاسوقفرعي



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٤١

[A ،B - AB – BA ( 1 )

ABناكاذإنالدابتمامهنأبBوAنارثؤملافرعيو – B4.نمققحتللو

ةقالعلاةحصرابتخاو.لودلاعيمجعمنارثؤملالماعتينأًادجمهملانمفنيرثؤملالدابت

نيناوقلاقيبطتدنعرذحلاوةطيحلاعمةيرايتخالاودىلعريثأتلابلطتيةيلدابتلا

.ةفلتخملاةيباسحلاوةيضايرلا

ةيرايتخالاةلادلاىلعABوBAتارثؤملامادختسانمجتانلاريثأتلابسحا:لاثم

dرحم

.B–/ويلضافتلارثؤملاوهأ-جثيح(ع)=." .- لا

:ىطعيBأرثؤملاًالوأ:لحلا

BA(د)-3(ةوام)-6(ب)-3(3)-5-7-5
لاب

:ىطعيABرثؤملاًايناث

،180)-.(60)-أ(ME)-(ب)-أ"

ًاذإ،ةلادلاسفنىلع48ريثأتعمىواستيالBأريثأتنألاثملااذهنمدجن

.نييلادبإريغامهف

تارثؤملانإ:باوجلا؟ةلدابتملاتارثؤملاةيمهأنعلءاستن،ةلثمألابأدبننألبقو

اهتايمكسايقنكميمثنموةزيمملاةلادلاسفناهلنوكيةلدابتملاتاقالعلاتاذ

.دحاونآخيبوةيهانتمةقدبةيئايزيفلا

:دجناذهلوBوAنيرثؤمللةزيممةلادىهامةزيمملاةلادلانأضرتفن:تابثإلا



١١ o l كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

A/ده/)٢(

B/دأ/او)٢(

دجنلامشلانمةرثؤملاب(٢)برضبًاضيأو،لامشلانمBرثؤملاب(٢)برضب

BA – buy/ (a2)

)b2(او/ab=ألاAB

:جتني(b2.)نم(a2.)حرطب

(AB – B ). =[A ، By = 0

.هتابثإبولطملاوهوالأ6–0نإف,م0نأانضرتفااننأامبو

مdرمي-.-

.يلضافتلارثؤملاوه10=ملثيح[5D=0نأتبثأ:لاثم
.- لا

:نأدجن،/(ا)ةيرايتخالاةلادلانأانضرفول:لحلا

d dرمحرمحرمح

-5,5D/(ب)-5[(ب)-[5(ب) D]-(ب)/5D]

d d

=5ج(ب)-5.(3)

=

0

.ضعبلاامهضعبعمنالدابتم٥ةميقلاوDرثؤملانإ:لوقلاناكمإلابمثنم

:يهو،لدابتلاساوقألةمهملاصاوخلاضعبيوتحتةيلاتلاةمئاقلا



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٦١١

....1.2.3=n0="أ)

.AB = – B.A

AA, B =[AkB = k[A, B

A, B + 6 = [A, B + [A.C ) ع (

ABC = [ABC + BIA.C

ABC = [A.CB + B[ة 6

.[.اق––1نأتبثأ:لاثم

:نأدجن،/(ا)ةيرايتخالاةلادلانأانضرفول:لحلا

d dمليكل

[.ظ.()-.[(ب)--[if(ب))

d d d

-يايبفا)-(ال):(ع)مل
= –f (A )

=الادع،اك––1

.امهضعبعمنييلادبإريغ.وDنيرثؤملانإفمثنمو

نأتبثأ(٤)لدابتلاساوقأصاوخمادختساب:يلزنمبجاو

[D.1=د––ناك.

.اعلك=–2\.نأتبثأ:لاثم

:نأدجن،/(ا)ةيرايتخالاةلادلانأانضرفول:لحلا



١٧١/اكاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

2l d)وSكr2م

امك.()-.[/(ب)]--[/(ب)

2كم(1–2-،م2

- . . / ( ) ( / ب)و(أ)نا(
= –2 / ( A ).

=الام*.اق--2

.امهضعبعمنييلادبإريغتوDنيرثؤملانأدجنانهنم.هتابثإبولطملاوهو

BوA=Aأناكاذإ:لاثم =Bنأتبثأ:

.[AB]=–ةيق

:نأدجن(١٦)تالداعملابصاوخلامادختساب:لحلا

.بولطملاوهو

/ 6) /1 6) 77 | 6) /1

،i h=1––ما=|.6.ك|ـ==".ـــــ|=–ت–ماا(f,رمث
(a)[.ةيلاا.

(b)[ff]-.ةلزنةيآ.ةيلكلايفناك2–28

2ifixد*.1.5–[شت.ملك.[.مم1+[.م.دد](c)

.[ر.د،-[Fر،Fم–0،[ر،ةول-ihه:نأتبثأ:يلزنمبجاو



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٨١

.V(ال)–(d+10ا-هيا"+...ثيح[f،البسحا:لاثم

رمي

FC-[A]ةقالعلامادختساب:لحلا ،B C + BIA.C.نأدجنامأ:

)(ih)3 ( = -in––*د.f]****د.f]=دعع,f]–"6.د]
.لاير

:ةقالعلاقتشناهنمو

:نإفمثنمو

dx * dx " . . d.ميه

)A(ب.هيهو...-ـه)--[6]

جربنزياهلةقدلامدعأدبم–/\

ةزيممةلاداهلنوكتلدابتلاةيصاخققحتيتلا،ةيتيمريهلاتارثؤملانأانملع

تارثؤملاهذهبةطبترملاوًايلمعةساقملاةيئايزيفلاتايمكلانأىنعيكلذو،ةكرتشم

نإفمثنمو،لامتحالاةفاثكسفناهلو،ةدحاوةزيممةلاحةلادبةفرعمنوكت

نودبامهنملكلةزيمملاةميقلايطعتودحاونآخيبساقتنأنكميةيئايزيفلاةيمكلا

ناققحيالتارثؤمكانهناكاذإثدحياذامنكلو.ىرخألاىلعامهادحإلريثأتيأ

امهونييتيمريهنيرثؤمانفرعاننأضرتفن،لاؤسلااذهنعةباجاللو؟لدابتلاةيصاخ

BوAةقالعلابناطبتري:

[A B = iC

نيرثؤمفرعنانوعد.<Bحو<أحةعقوتملاةميقلارثؤملكلو.تباثوهCثيح

:امهونيديدجنييتيمريه



١٩١|كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

رمح)1(

.نايتيمريهنارثؤمAAوABنأتبثأنايتيمريهنارثؤم4وBنأةفرعمب:ىلزنمبجاو

:ةقالعلابىطعُيوGوههلسايقملاو)E+ة0)/ا)هجتملادعننآلا

G

G–((Pبة6)(Fiة6))\رسك

–F6)بةما/ا) QP)بأةP3/)=

تايلم

=<P>–رتكC>+رت*<0">>0--بح

. < C > تهجه dO . .. ه

ةمثنمو–ةديرجنأدجنGسايقملل-0ىرغصلاةياهنلاطرشدنعو

G-عمح–إكبيبح
4 < O ->

2

=حعمدعوححككك

:ةروصلاخيبجربنزيهلةقدلامدعأدبمىلإلصناهنمو

AAABحلكك>ا
(٢)

If=0=جAB–جنم AA(1)

If=0=جAA–جنم AB(2)

If=.م,B=pادجAApحا A(3)

If=جAEAحا A =E , B =f(4)

.ةقدلامدعأدبمتاقيبطتىدحإلًامهمًالاثمضرعتسنفوسيلاتلالاثملاب



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٢ه

:اهرادقمةيلكلااهتقاطةطيسبةيقفاوتةيطخةكرحكرحتيو

2

E=ـبـا/hoأت*

2/11

.بذبذتملليوازلاددرتلاوه(0ثيح

رطحبAYحب(1

:نأدجن،ةقدلامدعأدبممادختساوضرفلااذهنم

77

D.حبAD.حبيك
2d

:حبصتةيلكلاةقاطلاو

h2
*E In to a+صحتج

2Ind

:ةلداعمللةميقلقأنمبسحت(ةقاطللىوتسمىندأ)ىضارألاىوتسملاةقاط

هلظـ0
dd

:نأدجناهنمو

12lEال* hى
m=0=الClصك to a+ـ=طج=

dd 4/11d" 2711 CO

:ةقالعلابىطعتةقاطللةميقىندأنإفمثنم

ةيقفاوتةيطخةكرحكرحتيو،/11هتلتك،ميسجلةيقيقحلاةميقلاىهو

ةجتانىهو،رفصلاةطقنةقاطاهنأبفرعُتجلمةميقلا.(سماخلابابلارظنا)ةطيسب

.ةقدلامدعأدبمنم



١١٢ كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

،نورتكلإلاىضارألاىوتسملاةقاطباسحلةقدلامدعأدبممدختسا:يلزنمبجاو

:ىهةيلكلاهتقاطثيحنيجورديهلاةرذب،عهتنحشو/11هتلتك

.ةاونلاونورتكلإلانيبةفاسملايهTثيح

:ةميدقلاتافيرعتلاباهتافدارمو

Dirac notation Original notation

n) ة/او

(n ا/ا

(A)(عا/ا)/ا

(n/ا)C,ر

Space

i ) = ) ::

(i j) = ) . ار// dr = (

Space

A = (% A )ا/ = ) A )ا/ ( A / dr

Space

ةماعنيرامت–هل

- OO 2 . 717 ماع

.كاريدساوقألكشب/()=20وsin15ةلادلاعض–1
71 =1 Cl Cl

(ب)-(ا)-ال()(n)-ال()(اه)فيرعتلامدختسا:لحلا h =1



مكلااكيناكيمتايساسأ!١٢٢

نأتبثأ-٢

2h–ع.م.ش.]](b)0-م.دf].مa) [f)

(C) B- ABB- = –[AB (d) ].63 ,5 iبا–3 hدع *

(e) Ifiامو م-ابا(برعا-
2711

:ةيلاتلاتالداعملابةفرعملاتارثؤملاربتعا-٢

O(ع)=دق(د)

dلا(رايأ)

dا

Oي(ع)=لالت

IO.Oي=–30نأتبثأ

:ةيتآلاتارثؤملاةيتيمريهمدعنمققحت–4

(d) 1 –i /V (b) 1 + i 1 – i

Cl وو

–i 1 1 – i 1 + i

(c) i 1 – 1 /V (d) i 0 (Cاوا1 I

1 0 1 0

:ةيتآلاتارثؤملاةيتيمريهنمققحت-٥

1 0 ير)|131 –i

(d) 0 4 ) " (b) 3 4 ) " (c) i 1

ةيمولعمب–أ

0 i 0 1 – i

رمي1

i–100|وا/>=ــi–عا=A3

100ـ./15

عاB/ح––بنأتبثأ



١٢٣|كاريدساوقأوتارثؤملاةيرظن:عبارلابابلا

:ةيلاتلاتارثؤملانملكلقفارملانمققحت-٧

:لاودلاةيمولعمب–/\

(1) – e" (2)

N|=1)(1+2)(2نأتبثأ =A) (A +B) (B

1
)

-- ع2

0

2
)

A3
)
=

قي

ىتلا،)Schwartzinequality(زترافشةنيابتمتبثا8و/نيتيرايتخانيتلادىأل-٩

:لكشلابحضوت

ءانبأنيبءايحألاءانبأءانب

(AA) (AB) > ([AB)





سماخلابابلا

يطخلايقفاوتلابذبذتملا

The Linear Harmonic OScillator

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢٧ (Classical view) ةيديلقتلاةرظنلا١

٩١٢ (Quantum mechanics view) مكلااكيناكيمةرظن٢

١٢ع)Generalexercise(ةماعنيرامت٣

٦(دودحلاةددعتملح)يطخلايقفاوتلابذبذتملا|(5 ١٢.A(

(The Linear Harmonic Oscillator "Polynomial Solution")

٢٩دودحلاةددعتمتمرهةلداعملحا(5 ١.B(

(Solution of Hermit polynomial equation)





سماخلابابلا

يطخلايقفاوتلابذبذتملا

àباهلحمتيتلالئاسملامهأنميطخلايقفاوتلابذبذتملاةلأسمدعت

ةديجلاةلثمألانميهو.ةيكيسالكلااكيناكيملاومكلااكيناكيميتكلمم

بذبذتملاةلأسمتمدختسادقو.نيتكلمملابجئاتنلانيبقرفلاةفرعملمدختستيتلا

ءايزيفلاعورففلتخمبةدقعمةيئايزيفرهاوظمهفولحثبيطخلايقفاوتلا

ةحصتتبثأو،(خلا..راتوألاةيرظنوةيلوأتاميسج،ةيئيزج،ةيرذ،ةيكيسالك)

تالداعمعمةيديلقتلاةيرظنلاتلماعتفيك:ًالوأضرعتسنبابلااذهةيبو.اهضورف

لماعتةقيرطىلإةطاسببلوخدلابأدبناهدعب.اممسجلةيزازتهالاةكرحلا

لحلاىجرنسو.ةيديلقتلاةرظنلابةنراقمعم،بذبذتملاعممكلااكيناكيم

لحلةيضايرلاتابوعصلابىراقلاتتشنالىتح،ةقفارملاقحالملاىلإىضايرلا

.ىقفاوتلابذبذتمللةيلضافتلاةلداعملا

ةيديلقتلاةرظنلا–1

،ةيزازتهالاةكرحلاةسارددنعهنإثيح،ةلأسمللةيديلقتلاةرظنلابأدبن

:ىهضورفلاطسبأنإف

عضومىلإهعفدتوأهدشت(Fم()RestoringForce(عاجرإةوقلعضخيمسجلانأ–أ

.هنازتا

فوسطيسبتلل)داعنازتالاعيضاومنعمسجلاةحازإعمعاجرإلاةوقبسانتتTبل

كوهنوناقبةقالعلافرعُتو،(طقفدحاوهاجتاخيبةكرحلاضرتفن

(HOOkS LaW)ةروصلاىلع:

F = –k A ( 1 )
لالا

نوناقمادختساب.بسانتلاتباثوه8تباثلاو.هاجتابةوقلايهFمثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٢٨

F=Indع =–k A

)٢(2kةداعd

=ح=ــ–لا–ـ(1)-لاو

df * /11

:ماعلالحلااهل(٢)ةلداعملاو/=InCoأثيح

)٢((69+1A Sin(CO=رط

(٢)ةلداعملاربعتو..ةحازاللىمظعلاةياهنلاعمىواستيهنأيأ،ةيزازتهالاةكرحلا

:ةقالعلابىطعُي(9يوازددرتاهلةطيسبةيطخةيقفاوتةكرحنع

هو-2-26
T

.بذبذتملليرودلانمزلاوه7وددرتلاوهالثيح

لاجملاخيباالغشلاباهتقالعمدختسن،(1)ةلداعملانمWادهجلاةلادبابسحلو

:لكشلابظفاحملا

لا21

V=–Wا=".(ع) = –F d
0

.ىفاكمعطقةلداعملثمت(٤)ةلداعملا

:ىلاتلاكبسحت.اةحازإدنع"A"ةكرحلاةقاطو

2

)69+cos" (Gotلصانم=)(=*mvث=K

2 2 clf 2

1

(6+mA "o" |1 – sin" (Gotث=

= " to (A – د (

:ىهبذبذتملل"E"ةيلكلاةقاطلانأدجنةيديلقتلااكيناكيمللًاعبتو

1 1

E = K + V = " mهر )A " – د (+ A nor *
2 2

1 2 2

= – In CO-A 5
2 (5)



٩١٢|يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

ةطيسبةيقفاوتةكرحخيبزتهيميسجلاةيلكلاةقاطلانأانربخت(٥)ةلداعملا

ةلصتمةدايزديازتتًاميقذخأتةقاطلاةميقنإفمثنمو"A"ةعسلاةميقىلعدمتعت

ةفاثكفرعنفوسمكلااكيناكيمعمةنراقملاةلوهسلو."A"ةدايزلًاعبت

،ميسجرماذإ:يلاتلاكهاتةفاسمببذبذتملادوجول"P()("يديلقتلالامتحالا

،d1هرادقمنمزيب،ًابايإوأًاباهذدحاوهاجتانيب،1اهرادقمةفاسملالخ7هتعرس

:ةقالعلابددحيChاةفاسملاخيبهدجاوتلامتحانإف

مهلا
V=fع dr = 2 dA-(ب)1-كيP

T /2 T" v T of (Aث–م (

1

=–بكClداع)6(

ةTNA"–داع*

ىلإلصتو".ا–0"ةميقلادنعىرغصةميقذخأتلامتحالاةفاثكنإفمثنم

."دا=-A"دودحلادنعىمظعةميق

مكلااكيناكيمةرظن–٢

نأدجن،مكلااكيناكيمةيرظنلالخنميطخلايقفاوتلابذبذتملاعملماعتلل

:ةروصلاذخأترجندورشةلداعم

dلاو21
dy " h*

(E –V ) / = 0,

d"/ا
dام*+(/3–هبداع*)/–0)7(

,InCo/h"ثيح / =2mE /hهبد.



مكلااكيناكيمتايساسأ١٣٠

:ضيوعتلامادختسابكلذو(٧)ةلداعملاطيسبتناكمإلاب

و=/oبدت

:ةيلاتلاتالضافتلانمدكأت،1–6.ضيوعتلامادختسابةيلزنمبجاو

هللا-هللاالإ-/هللا

dr dd dr dt/

،اـ(أ(1)(1ـىلوألا

*lr dg)رIA)اdr" dq

:ةطسبملاةروصلاىلإ(٧)ةلداعملالوحتتو

d"/ا
+(رت–a)الا=0/\
ةيا((-)/ا)٨(

:لكشلاب4(داعبألاةميدع)ةزيمملاةميقلافيرعتمتثيح

زبـ/ثـ2ظ)9(
ho"هب

.هجاتحنامضرعبانهيفتكنفوسو،ًالهسسيل(8)ةلداعمللماعلالحلا

.(5A)قفارملاقحلملانيبضرعيفوس(٨)ةلداعملليليصفتلالحلا

:ةلداعملااهنعربعتةيلكلاةقاطللةلصفنمميقلطقفققحتت(٨)ةلداعملا

ة–5–2و1
hCO

E.براه71=0.1و2....)10( –(nدج

:يتآلاجتنتسن(١*)ةلداعملانمو

/1 . 71 حيحصلاددعلاىلعدمتعتاهنإثيح،ةامكمةقاطىهتايوتسملاةقاط–أ

Vibrationalquantum)ىزازتهالامكلاددعىمست number).

ببستحتو،ةيواستمنوكتةيلاتتملاتايوتسملاتاقاطنيب،AE،قورافلاTبل

:ىلاتلاك



١١٢يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

h Coط–E–يAE=E.

ال(رفصلاةطقنةقاطوأيضرألاىوتسملاةقاط)Eةقاطلانإف11=0ددعلل-ج

مدعو.روبةيرظنعمقباطتيالاذهو،Eم-جلمنكلو،ًارفصيواست

ىوتسملاةقاط)ةيزازتهاةقاطلقأنأ:يهوةمهملاةيئايزيفلاهتلالدهلقباطتلا

تارذلاوأتارذلاةددعتمتائيزجلاكلذىلعلاثم)يئايزيفماظنيأل(يضرألا

ةجرددنعىتحمدعنتنأنكمياليقفاوتلابذبذتملادهجبفصوي(دماوجلاب

لتايسدمجتعنملةيفاكهذهرفصلاةطقنةقاطنإفكلذل.قلطملارفصلاةرارح

ةطبترميهو.هترارحةجردنمانللقامهم،يوجلاطغضلاتحت-مويلهلا

ميسجلانإف،ةمودعمميسجلاةقاطتناكاذإف،ةينيعتالاجربنزيهةقالعب

نكميةيطخلاةيكرحلاهتيمكوميسجلاتايثادحإنإفمثنمونكسي

نكمأًايلمع.نييعتلامدعةقالععمضراعتياذهو،دحاونآخيبامهنييعت

تتشتةساردةطساوبةمدعنمريغةيرفصلاةيزازتهالاةقاطلانأنمدكأتلا

.ةرارحلاةجردريغتدنعتارولبلاةطساوبءوضلا

.(٤)ةلداعملابهنعربعيدهجلةقاطلاتايوتسمنعربعيىلاتلالكشلاو

En+4)6نم =(n/ت

طر/

T=1 :T

مهحبارملاو=يف
نع

:ةروصلابفرعتةزيممةلاداهلدجوي/1ةميقلكلو

2 1
- –q - / 2 = " دص

)11(r/إN) 2" n,(9)بg)=Ne " " H)او/

ةعجارمل)A.5(قحلملاراظنا.دودحلاةددعتمتمرهةلادىمستHو(1)ثيح

.نييلاتلالكشلاولودجلابةحضوملئاوألاةزيمملالاودعبرألا.تامرهةلادلحليصافت



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ١٣٢

71 را=1+271 E 1)), )الا

ىدملاحيضوتةطقنملاطوطخلاو،يلاتلاكةحضوماهتاعبرمولاودلالاكشأو

:لاودلليكيسالكلا



١٣٣ايطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

عميديلقتلالامتحالاةفاثكةقباطمىدمحرشاةيلاتلالاكشألل:يلزنمبجاو

يديلقتلالامتحالا

r=الا

يبمكلالامتحالا

طقست
ت

ايبيل

:ةروصلابىطعيًازيممًالح(7)ةلداعمللنأضرتفا:لاثم

/ = be " (١٢)

.ةلادلاهذهلةزيمملاةميقلانيعوأ)وCتباوثلابسحا

:ةلداعملللصن(٧)ةلداعملاخيب(١٢)ةلداعملانمضيوعتلابCتباثلاباسحل:لحلا

(4مأ–ه)دت*.(/3–2م)=0(13)

:ىلعلصحنرفصلاب.ا.تالماعمةاواسمب،(١٢)ةلداعملاب

/11 Ot)

= ==– (14)hهب=c(4مث–هيأ–0)=ج ا

ةاواسمب،ًايئايزيفبسانمريغلحلاحبصيو،(١٢)ةلداعملابةيديازتةلاديطعتاهنإثيح

:ىلعلصحن(١٢)ةلداعملابنيفرطلاالكخيب."تالماعم



مكلااكيناكيمتايساسأ ١٣٤

h (١٥)

2InEةميقمادختسابو /h=9/نأدجن(7)ةلداعملانم:

2ظ_لالهلا=جE-لاو
77 77 2

(١٦)

اذهلةزيمملاةميقلاوةلادلانإفمثنم.يقفاوتلازتهمللةيرفصلاةقاطلاةميقيهو

:حبصيلتىوتسملا

–د*1
)١٧(ho:=مEجح=>be=ًالاير

ةماعنيرامت٣ـ

:نأتبثأ/او=be":ةلادلل-1

/11 Ot) 1 / 4

b=|كلك–أ

()

Tبل

:ةلداعملاققحتالا=4.ع"ةلادلانأتبثأ-٢

*lى

ي+(/–هبداع*)/–0

:ةيلاتلاجئاتنلانمققحتو

1 / 4 1 / 2 /11 00)

E-6و4-2()(أ.ع- 2.riرr hت



١٢مايطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

2

CO 2 ـ –O7يراتلآ

."ع"1-.ة:يسايقلالماكتلامادختسابكلذو
0

جراخطيسبلاىقفاوتلابذبذتملل،71=0،ىضرألايوتسملادوجوةيلامتحانأتبثأ٣ـ٢

.0.157ىهةيكيسالكلاةقطنملا

:ةلادلاةيمولعمب-٤

./oب2/1–هيا/2

،(م-(يبe-"ةEI,(ح/ميرم)

:ةيلاتلاجئاتنلانمققحت

ifجك1-71 In0و

.1+71/1Coرمي

1+1=if Thك((د)دنار(د))="/(د).(د)1=هب-5-د.

if Th = 11 – 1

موي\2

cxo 2 - 271 + 1

ا/ار(د))=لا.(د).(م)1-تيركت
.د(ار).Y(رمك

ih-(ب).ا)-(P) ا/ار(د))=-.(م)ب.م)4=0,

1+271*h=22\ـ-وةا=ـوم.ةي

(5)=((د)77ةلداع"ا/ار(د))77أ.(مايب.(م)،(ثيل(

27/1 2 2

1Dh(_209/م_

(W)-(3)-(بفا)

1



مكلااكيناكيمتايساسأ!٦١٣

(A.5)قحلم

(دودحلاةددعتملح)ىطخلاىقفاوتلابذبذتملا

:ةلداعملابيطخلايقفاوتلابذبذتمللناينوتلماهلافيرعتمت

d"/ا
)+(رت–a)الا–١0 ) - ا)1/) )

:لكشلاب4(داعبألاةميدعلا)ةزيمملاةميقلافيرعتمتثيح

)٢(2Eزبـ/ثـ
or h CO

ةعيبطنعثحبنلًاليلقفقوتنانوعد(1)ةلداعمللماعلالحلاضرعتسننألبقو

اننإف(1)ةلداعملاب(1–حلكدععضوب.(1–حلكدعامدنعيأ،/اةلادلليبراقتلالحلا

:ةلداعملاىلعلصحنهيلعو.(1عمةنراقملابكلذولارادقملالامهإاننكمي

d"/ايب

ا–q"/ابد0)٣(

:ةروصلاباهلحعضونكمييتلا

"e–اي/

:دجتفنيترمةلادلالضافن)1ةميقلاداجيإلو

*lى

"4age2"حيa)e+"4"وa)=لع

:نألجن(٢)ةلداعملانمواهنمو

و11
(IT = – = ال)1 = == –

4 2

:نأصلختسنمثنمو

–م22

""Ce-9* +de–اي/



١٣٧/أيطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

طرشلانألضوفرملحوه(e")لحلا.نايرايتخاناتباث،او(ثيح

ه2/

àبةلادلاةيدودحمثيحنممكلااكيناكيمطورشققحياللك"*=دم

ooج-q

ةلادلليبراقتلالحلانإفمثنم.دحاوللًايواسم6لماعملاعضواننكميفةلادلاةيرايعم

:حبصي

/اي–e-**(ع)

لكشلابهضرتفنفوسيذلا،(1)ةلداعمللماعلالحللىرخأةرمعجرنانوعد

:يلاتلا

/=ايH(و)=e""H(و))0(

تمرهةلادبًاقحالاهفرعنسيتلا)،ريغتمللىوقلاةلسلستميهH(1)ثيح

Hermitدودحلاةددعتم polynomial).ىتحهادعتنالنيعمدحدنعاهفقونفوسو

نأتبثأ/–ع"H(1)مادختساب:يلزنمبجاو

،لتقلاـايب–داركالاكلابب

d

* – 1) H(a) | e-6 *dg* dg * (q - – 1) )ب(

:لكشلاب(1)ةلداعملاحبصت(٥)ةلداعملامادختساب

d H(g)

dg *

dH(q)

– 20 + (2 – 1) H(q) = 0 (٦)

،ًالماكًالحاهلحنكمي(٦)ةيناثلاةجردلانمةيطخلاةيلضافتلاةلداعملا

:لكشلاذخأتيتلا،تمرهةلداعملةهباشماهنإثيح

،(1)ـ

dg *

lHى

)V(....22.(و)-710=0,1وnH2ركل
C/

H)1(عضوبكلذو (q) =H1=211و–A.لجناهنمو:



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٣٨

E2ا

=–=271+1و

h Co 1 1 (٨)

4hoج)-71=0,1و2,... - (nجر+E -(n

لحلارظنا.(٦)ةيلضافتلاةلداعملالحتالسلستملامادختساب:يلزنمبجاو

.(B.5)قحلملاب

زمرلابتايوتسملاةقاطولاودزيمننأانهعيطتسنو،يساسألاانفدهىلإنآلاانلصو

:ًاريخأ.دودحلاةريثكتمرهةلادةجردىلعلدييذلا،/ا

2 1

,( ) = Ne-9 * FI ( و) N = yr/إn"2\/0/0)ا/ار

E - )n ioجل - (n ,جلا71=0,1و2 . . .



١٢ 9 | يطخلايقفاوتلابذبذتملا:سماخلابابلا

دودحلاةددعتمتمرهةلداعملح

:لكشلابفرعُتةيلضافتلاتمرهةلداعم

dH(q)

dgكيكسةيكلمةداراو)-0)1( *

:يلاتلاكىوقلاةلسلستممادختسابلحُتو

:لكشلابةلسلستمةروصبماعلالحلاضرتفن-١

e,eqيو*4عيو"4... +e(1)=العو"دH
k =0

:تالضافتلاءارجإب–أ

dH (q) = ال Me, q" أ- = e + 2e q - 3e q - 4- ... :

dt/ k =0

2 cxo

2e-ـه... +2.3e g +3.4e qد:"k–1(e q){ايبيل=ال
k =0

(1"نمدحلكتالماعمةاواسمو(١)ةلداعملابايلعلاميقلانمضيوعتلاب–ب

:ةيلاتلاتاقالعلاىلعلصحن،رفصلابةجردلاسفنهل

2e + (2 –1)e ) = 0

0=e(2–1–را)+2.3e

3. 4e + (2 – 1 – 2 . 2)e = 0

.ةقالعلادجن8دحلاىلإلصنةماعو

0=e(2/6–1–2)--ويk +1)(k + 2)e)

:ىلعلصحناهنمو

2k–1–2ر

)٢(e–ويدe

(k + 1)(k + 2)

فيكحيضوتو،(RecurSionrelation)ةيراركتةقالعيعدت،(٢)ةلداعملا

نيتباثCوCoنالماعملاحبصيو.CوCoتالماعملاةيمولعمبتالماعملاميقىلعلصحن



مكلااكيناكيمتايساسأ 2١ه

(1)ةلداعمللماعلالحلاعضونآلااننكمي.(١)ةلداعمللماعلالحللنيبولطمنييرايتخا

:ةيجوزلادودحلايوتحتىرخأوةيدرفلادودحلايوتحتةدحاو،نيتلسلستمعومجمك

ع622و6262ر62ر62

H(q)و(هيو+اكاكو"ـبكلذكناكول"....( =e

Co eو Co (عوعاوعم).٢

-- وينوي5.عايكب7/2(62 )
e e e es e e

:يلزنمبجاو

ةبسنلانأتبثأو،/>>1نأينعمب،AةجردلاةدايزعمH(1)ةلادلاكولسربتخا-أ

ع22

كفتكـجلك

kعم

4 2kج

تبثتلع"-1+و+......ةلادلاكولسعمH(1)ةلادلاكولسنراق–ب

H(1)"لكشلاباهليثمتنكميH(و)ةلادلانأ 2 e.

نأدجنىلزنملابجاولانم

/اOXCم-2م"همما/2

دنعتالسلستملافقوىلإانرطضياذه.(1–حت26امدنعةددحمريغوةيديازتةلادىهو

اهتيدودحملةببسةلابمكلااكيناكيمطورش/اةلالدلاققحتىتحهادعتنالنيعملح

.ةياهنالامنيب

،2=211+1ثيحب،k=11عضنامدنعهنأىلعانلدت(٢)ةيراركتلاةقالعلا

نمًاءدبدودحلاعيمجنإثيح،e,عمفقوتتفوس(٢)تالسلستملانمةدحاونإف

عضوبىرخألاةلسلستملافذحانناكمإب.(رفصلابىواستتيأ)مدعنتفوسىريو

فقوتلةجيتنو.ةيجوزلانوكةلاحبه-0عضووأ،ةيدرف1نوكةلاحيهو-0

:ةلداعملابةزيمملاةقاطلامايقىلعلصحنتالسلستملا

E = (n . براه - )n + ( ,و71=0,1و2 . . .



سداسلابابلا

ميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك

Orbital Angular Momentum of a One Particle System

ةحفصلاناونعلالصفلا

١ع٣ةيديلقتلاءايزيفلانيبةيوازلاةكرحلاةيمك1

(Angular momentum in claSSical mechanics)

١ععةيزيتركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك2

(Angular momentum in carteSian coordinates)

١عاةيوركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك3

(Angular momentum in Spherical coordinates)

١ 0 * آبوآنيرثؤمللةكرتشملاوةزيمملالاودلا-أ

(Common eigen functions for Lب and L )

١ 0 * ( Eigen values for Lب ) fميقلا يرثؤمللةزيمملا –ii

١ o ١ (Egen ValueSS for fi) Eميقلا رثؤمللةزيمملا –iii

0١/اةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملا4

(Raising and lowering operators )

٦١عةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤمللةلصفمجئاتن5

(Detailed results for the raising and lowering operators )

٦/٨١ (General exercises) ةماعنيرامت6

ةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلا|(6 ١١/١.A(

(Spherical polar coordinates)





سداسلابابلا

ميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك

،ةيديلقتلاءايزيفلانيبًايسيئرًارود،"L"،ةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكتبعل

رلبكنيناوقنيباهمادختسابتارجملاوبكاوكلاةكرحةسارددنعًاصوصخو

:موزعلاطرشناكاذإلوزعملاماظنلاىلإةبسنلاب.نتوينو

0-2-Fج-ماع
d1

ةيمكدعتةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكنأانلينعياذهو.ةتباثنوكتالنإف

لكةساردلةيوازلاةكرحلاةيمكتمدختسادقفاذهلو.)Conservative(ةظوفحم

àبو.خلا،تتشتلاةيرظن،سمشلالوحبكاوكللةينارودلاةكرحلانم

ليلحتوةساردخيبساسألارجحةيوازلاةكرحلاةيمكدعت،مكلااكيناكيم

.(ةيئيزج،ةيرذ،ةيوون)فايطألا

ةيوازلاةكرحلاةيمكلماعلافيرعتلاًالوأضرعتسنفوسلصفلااذهثب

اكيناكيمخيباهمادختساواهفيرعتةيفيكاهيلتو،ةيديلقتلاءايزيفلاةئيبةيرادملا

الهنأل،رخأتملصفىلإميسجللةيلزغملاةكرحلاةيمكةساردىجرنفوسو.مكلا

.ةيديلقتلاءايزيفلانيبهباشتاهلدجوي

Vةيطخلاهتعرسو/11هتلتكميسج(1)لكش

àبكرحتي)W71=10ةيطخلاهتكرحةيمكو

هاجتالداضمهاجتاخيبوXYىوتسملا

(ةعاسلابراقع

ةيطخلاهتعرسو،IIاهتلتك:اميسجضرتفنفوس،(1)لكشلا:رظنا،طيسبتلل

V،11الةيطخلاهتكرحةيمكو/=D،ىوتسملانيبكرحتيوXY،داضمهاجتاخيبو

.ةعاسلابراقعهاجتال



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٤١٤

اكيناكيملانإف:rيه"0"لصألاةطقنوميسجلانيبةحازإلاانربتعااذإ

:هجتملابلصألاةطقنىلإةبسنلابLةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعتةيديلقتلا

62
Z7رXر

L=|.ام)ج)1( =P x p

Dـ10ـ10

XوZهاجتانيبةدحولاتاهجتمىهاعدوعرعوعضيثيح ,Yنوكيو.بيترتلابL

,Fىوتحييذلاىوتسملاىلعًايدومع Dفرعتو.ىنميلاديلاةدعاقلًاعبتىلعألهجتي

:ىلاتلاكبيترتلابرXوYوZتاهاجتالاàبةيرادملاةيوازلاةكرحلاتابكرم

L – 10 – 5D ) :

L ) = 0 0 (اطي:)٢.–

pو " – "Dي=داL

ةيزيتركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك–٢

ريغتملكلدبتسناننإفمكلااكيناكيمعمانلماعتاذإاننإانملعتامك

àبLنإف(lf=.ات,ال,مت)ثيحFر--نأةيمولعمبو.رثؤملاهريظنبيئايزيف

:يلاتلاكبتكُتةيزيتركلاتايثادحإلا

Classical Mechanics QuantumMechanics

همممم.6(6(

)ID–5–6--(بةدج-5ي : L–70ي–L

وهاممممه6(6(

L) = 2/2 ام–راصيو L) = 2/2 (ام–راطي--(يداج–ب))٢

وهممممه6(6(

Lي=.L:172–2ي=6–6--(م-بيل

E+1+1=ثE:1بهL+1=ثL

لدابتلاتاقالعقاقتشالهسلانمهنإف(٢)ةلداعملانمو.ةيزيتركلاتايثادحالل

.ةفرعملاتايمكلانيب(مزالتلا)



١٤هلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

(Eنأتبثأ:لثم - E).

:نأدجنE.رثؤمللقفارملاذخأب:لحلا

=(35 ) –( 5 )

= 0 أمأ–5يأ

B)=1":تاقالعلاانمدختسادقو +B ،(AB) -BA+4)

.ةزيمملااهميقدجوأمثLبرثؤمللةزيممةلادىه(ع))"ةلادلانأتبثأ:لاثم

:نأدجن(ع))"ةفرعملاةلادلاىلعEيريثأتب:لحلا

L.(ع))"=(6–36)(ع.خ)"

6) 6)

"(iw--رط)ــاـWا.طih– ( 6) )ريب y)

.طhmx(رطنعiy)"-أ+hmiy(رطنعةرات)"-أ

=/im(ع.iy)(ع.iy)"-أ

=طhm(طدأ))"

.Ef111ىهةزيمملااهميقو(رايت))"ةزيمملاةلادلااهلةزيممةلداعمىه

نأتبثأ:لاثم

[L L ] – LL – L L = i fiL
.A , y .A W y A Z

:نأدجن،ةاطعملاتارثؤملاتافيرعتمادختساب:لحلا

IL L, = [ 6 – 5 .55 – 6



مكلااكيناكيمتايساسأ

,LLا–ةي)–(6–6)(16–5) I –(25 – 6 )(f]

="يأ–رياني6–ظييك،ةيدأتب

–p,fيهبطييأكهبطيباك–6و5

="5.6+6،6–35،6–6و6

.ypب–p+(6د(56–5) (p=

=ih(–26-6،دع)

= i hL

.هتابثإبولطملاوهو

:نأدجنلدابتلانيناوقمادختسابكلذو،ىرخأةقيرطكانهو

7 = امو ". -]f6–6(ي )

–]pيداكي] ]fيةيf]=

i hp–=5يدامf][ي.ميf].–15,يp[ +]fيf].=

0 ديدمتب=0فحجم

ر9

11 = .L, I – [ .(56 – 6 )

=[جت,p.]–[جت..امي]

iff––ايp[...]+5,جت])–p[...]+5.جت].=

نالجنًاريخأ

.هتابثإبولطملاوهو



١٤٧ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

نأتبثأ:لاثم

:نأتبثأ:ىلزنمبجاو

1 – [L.D = –i hL ، [L ،1 – –ihL, . [L ،1 – –ihL

عيطتسنالكلذل،ضعبعماهضعبةلدابتمريغامءاروامتارثؤملانإثيح:قيلعت

ةكرتشمةزيممةلاددجوتالهنإفمثنم.دحاونآخيبةيهانتمةقدبةزيمملااهميقسايق

ليبسىلع،اهعملدابتيرثؤمنعثحبنفوساذهل:تابكرملاهذهنمنيتنثايأنيب

.Tرثؤملالاثملا

نأتبثأ:لاثم



M/21/مكلااكيناكيمتايساسأ

:لحلا

ILL –[L + L - L L

.ILE+1،1بآ,TL=

=0 + L, [L, L. . [L, D, E, + L. [L.D, E, T, E.

= L, (-i hL.)+(–ihL )L, L. (-i hL )+(–ihL ) E.

ih L.D, if L, L. ]

= i h(–ihL ) + i h(i hL )

= 0

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

L،1ث،L]–1.1ث،1.1=0 – [L]

يح،rهاجتمللًايوركةلثامتم/(ع)=/(r)ةلادلاربتعا:لاثم

/.L)بسحا.r=/4ر4ةأ (r]ةجيتنلارسفو.

[L. / (r) / – L/ (r)y –/ (r)L / =

. 6) 6) . 6) 6)

- .( - )) - .( - )
ا/ا

=ifأ/االيك-ديك./iاريياحكا/–/iاريياحكا:ا

0y666رy666رy66ر

–راما-بفا

-.(م6ر6

- .( - )7 - 7م7م0

.ةزيمملاةلادلاسفنخيبناكرتشيامهنإفاذهلو،نالدابتم/(7)وLانأدجن

:ةيلاتلاتاقالعلامادختسامتلاثملااذهخيب

r 6y r6ةy"-ةداعr6ر6ة



١٤٩ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

ةيوركلاتايثادحإلاخيبةيوازلاةكرحلاةيمك–٢

:نأاندجو)A.٦قحلم)ةيوركلاتايثادحإلامادختساب

iويكبينotcosويك h sin=مL

6) 69 6) (0

L – i h - cosm otيكبين sin و "
y (6) 69 6) (0

رح)6((ع)

–i h–=ـL

6) (0

- 2

L2 = – / 2 1 (كلانممك--1)6
Sin t) 6) 69 6) 69 sin * 9 6) (0 *

نأدعب(6,00)امه،طقفنيتيثادحإىلعدمتعتةيوازلاةكرحلاتارثؤمنأانهظحالن

.ةيزيتركلاتايثادحإلاخيبتايثادحإثالثىلعدمتعتتناك

. : وي0هبةممةيههم

.ىتيمريهرتؤموه-برثؤملانأتبثأ:يلزنمبجاو

انناكمإبو،|r,b,)0<ةروصلاىلعبتكتةيوركلاتايثادحإلاàبةيجوملاةلادلاو

r,0.%) =r) |0) (1) =R (r) O(0) D(%)

:بلطتيةرياعملاطرشنإفمثنمو

ر77 27

r(010rr(و)،17–1)0( dr (0/0)sin)
00

(r, 6,00 r, 0,)7( د

ثالثلاتابكرملانمةبكرملكعملدابتلاةيصاخققحيEرثؤملانإثيح-أ

L ، L،بLرثؤمللةينآةزيممةلاددجننأعيطتسناننإفf2نمةبكرميأو

.ثالثلاتابكرملا



مكلااكيناكيمتايساسأ

،اهضعبعملدابتلاةيصاخققحتالEب،Eم،E.ثالثلاتابكرملانإثيح-ب

ىدحإوEةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكلةعقوتملاميقلاسايقعيطتسناننإف

.L,ىهةبكرملاهذهنأضرتفنلو،طقفتابكرملا

هرايتخاىلعفرعلاىرجدقو،ديحولارايتخالاوهسيلL.رثؤملارايتخا-ج

.ةيوركلاتايثادحإلاخيبهتروصنعريبعتلاةلوهسل

رمي

LوEنيرثؤمللةكرتشملاوةزيمملالودلا-أ

هنإف،[EL-0نأىنعمب،لدابتلاةيصاخناققحيEوEنإثيح

ىلعةكرتشملاةلادلاهذهدمتعت.نيرثؤمللةزيممةكرتشمةلادفيرعتاننكمي

ةيثادحإلاةفاضإناكمإلابعبطلاب.0.0)اهضرتفنلو،(9.00)امه،طقفنيتيثادحإ

7,0.0)حبصتلةلادلاىلإ-ةثلاثلا

:نيتلداعمللةزيمملاميقلاداجيإخيبركفننأبجينآلاو.يلاتلا

L. | 9.%) = b|0.%) (a6)

L 9.%) = c|0.%) (b6)

.EوEنيرثؤمللةزيمملاميقلايهام6نإثيح

Lيرثؤمللةزيمملاميقلا–11

رمي..6(-

ىلعلصحنل/ني–-ihيحمدختسنو(a6)ةلداعملابأدبن

(1)

0.0) = b

6)

–i h– 69. ١/6) (0 () (V)

) ةلداعملللصن|I(0|=(0.0)تاريغتملالصفمادختسابو

d
ا(

ا

ib

= –d Cr) /\

h ( (٨)
)

:وهاهلحو



١ه1الميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

)٩("7"Ae=(ا

.ا)ةلادلاةرياعمةطساوببسحيويرايتخاتباثوهAثيح

:تاظحالم

27رادقمبالاةيوازلاانريغولاننألكلذو،مادختساللةبسانمريغ(٩)ةلادلا–أ

:ةقالعلامدختسننأبجيميقلاةيراركتريغةلادلاحبصتيكل–ب

(1) = 1 + 27)

:طرشلانإفمثنمو،–(0.27ىدملاخيباهرصحنل

ib Go / 7 ib Go / تي ib 2.7 / 7

Aإعم"A–"7إعم"7"عم

:نإفطرشلااذهققحتيىكلو.e"""=1نأىنعي

2m (b/h) = 2mm,

771b=0-1و2.... =In hج=

:نأدجنًاريخأو

)01(....2-,1-0=Inب""Ae=(و

ميق)ةممكمميقيهL.رثؤمللInةزيمملاميقلانأظحالن(10)ةلداعملانم-ج

.يسيطانغملايمكلاددعلاب//ىملسيو،(ةلصفنم

:ةرياعملاصاوخمدختسن،Aميقباسحل–ال

("Ae")10-1=جاما-يبد (Ae)-(ماو)
0 م/27ه

iii–رثؤمللةزيمملاميقلاE

ةلادلاىلعرثؤيلةيوركلاتايثادحإلانيب(4)ةلداعملانمEرثؤملامدختسن

0.%)
ه



مكلااكيناكيمتايساسأ .١م٢

f2

1 6) 6) 1 ) *

*hا–|+–يكبيــب|0.١١ –Sinb–=(ص),0() هللاةياةش(ب)(11 )ةلهم

:نأضرفبو

L" |0.%) = c|0.%) = fi / (1 + 1) | 0.%) (١٢)

im (9

:نأدجن(11)ةلداعملاب)=كريكثيح|0.0)=|0)إ)مادختساب ./جرو."ماو

2 2 2

١٢Irn (D)1+1(/اIrnUp _fـ_1__قاـ._ةا1_ةكبhT__

ثأت(ماو)يتلا)و(١٢)

6) *

6 (p"
(1)==)ةلداعملانمةزيمملااهميقمادختساو)ةلادلافذحبو

:ىلإلوؤت(١٢)ةلداعملانأدجن

1 6) 6) m *

0=)0–)1+l(/ـلSin t9ـلا
تت:(هنمي))1+1(لا((1ع)

ىطعياهلحو(Bقحلملا:رظنا)ةيلضافتلاردنجيلةلداعميه(١٤)ةلداعملا

:لكشلاب/"(61COS)ةقفارتملاردنجيلةلادةلالدب

0) =C P" (cos 69) ( 1 0 )

نإثيح

711 والاطبا2 d" ـ711711

P"(ع)=(1–دت)تبh(ت),P"(ع)=P"(ع)
لالت

ر9

1 d" /

P)1-)جربب- )د) , P )– )ع = )–( P )راع(

نأتبثأ:يلزنمبجاو

,xب(د)=)3*–1)و P=(د)P,1=(د)P

P"(د)–ح/1–د*.P(د)–1/3xN–د*.P(د)=3(1–د)



٥٣١مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:ةروصلاخيبردنجيلةلادلةرياعملاةقالعمادختسابو

2(m+1)إ

()

–l)إ m)1+/2

p (cos 69)P" (cos0) sin bd0 = ( 1 - )

0

نإثيحC»باسحناكمإلاب lm

22زهانتيا

)١٧(1=cos0( sin b d0)ع0.10%ح-كل،ام
.171 0 0

نإفمثنمو

. (2/1)(1 – In)
C,.–(–1)"./كـكلــكتو

/رد2(1–)(m+1)إ)١/١(

:نإفاذهلو

- ا .

(2/ + 1)(/ ال)روس (cos (9)e"%

4.77(/ +m((إ)١٩

0.00 ) – (–1)"

=Y.يب)69,)0(

:رظنا)،ةيرايعلاةيوركلاتايقفاوتلالاودبY)0,)(فرعتو./=/11ثبيح

.(Bقحلملا

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

1 3

.os0و(69,(0)=تينYال.(00)-ج

- 3 . تنبةا

sinص*** t9ةقT==(ص),و(69Y

:ةلادلل:لاثم

1, m) = (6 – r)re " " cos0

./وInنملكميقددح

:ةروصلاàبةاطعملاةلادلاعضنفوسطيسبتلل:لحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ | 1 6 %

/ , m) = (6 – r)re =" cos 0

f (r) fر )9(

= / (r)/ (69)

./11=0نإفكلاذلالاةيوازلاىلعدمتعتالةاطعملاةلادلانأامبو

L./د/(r)/(0-نايبلا(م=0
6) (0

=ج711=0

:ةقالعلامدختسن/ميقداجيإلو

)ff(r) cos b=ا/"T

2

= –h / (r) اقا sin هك--بلبي cOS 6)

Sin t9 6) b) 6( 0 ر sin - 0 6( )0

= " 2/ (r) cos b)

:ةماعلاةغيصلاباهنراقنو

62,,ـ2

Lلا=/(/+1)77لا

./=1نأدجنل

:ةيتآلاةلادلل<P>و<P>بسحا:لاثم

n.1)-جاجآ3(1-.1 2 /6 1.0) + /100.0) + 2 1,1) /ا(r)=ال(...)–

:ىهةبكرملكل(...)ةعسلانأدجنا(T)ةلادلانم:لحلا

كسمهدالبهبملسمه.-اللا
0.0 2 /6 " 1,1 . /6 " 1,0 2 /6 " 1,–1 2/6

:نألةرياعمةلاديهو

Cl



١ههلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

الا(1.1–1
7

نإفمثنمو

".fil a,111ال=(يL)
7

= (0 h) a + (0 h) a وا + (h) a | +(–h) a

9 1 4 10

-(00)يلا(0).(-)ال

-- h
4

ر9

0)"Asin=(7)الا

:يلاتلاكةلادلاةرياعممادختساب4تباثلاباسحنمدكأت–1

2.7

7rه3ر

1-()A-10%(و)-هنم 0

=ج|A=–يك

:يتآلاكةفلتخملا111ميقباسحنمدكأتاهنموSin"(كوكفممدختسا-٢

i (0 – if122م m12ج m تح2

e–2م i fم–عا–عا=|–––ع22"–ث"sin

2i 4 4 4

:2,0–2يهثالثلا111ميقنإفمثنمو



مكلااكيناكيمتايساسأ|1-01

4 4 \ 4 2

P(m"م––(23r)ـلاع––كو = 0) = (23r) A(m = 0) = (27) - )2( امب -

2نم1ـ_4_ايـ1ـ1
P(m = 2) = P(m = –2) = (27)A هب-(2م)اهب6

.ةلماكلاةرودلانعربعت2تrبثيح

:ةيلاتلا<Lي>و<Lثي>ميقنمدكأت-4

(L)=الChاها-(h)a0,ه(h4)اهيأ-(ـh)اهيأ

= )0 ,عاب2عا-2عر=0
3 6 6

ر9

(E ) = ال )mb( ا(1مث–(0 h) اهم+)2 h) (hاهيأ--)–2 اهيأ
7

h - hب2عاب2عرE0ع)-
3 6 6 ـ3

ةرياعمنم4ىلعلصحنلةلصتمريغةلادكةلادلاهذهعملماعتلانكمي:ةظوحلم

:ىلاتلاكةلادلا

4 1 1

ال8-4(يأيبوي)-1جه(يبيب)-1

جه-2مث 3

:يلاتلاكةفلتخملا111ميقلميسجلادوجوةيلامتحابسحتو

8 4 4 2

P(m"عهم/كجعاديدجر – 0) =A
3 16 16 3

8 1 1

P(m"عاهبأ–كعك=ـ = 2) =P(m = –2) =A( ) = P( ) اهيا6613



١٥٧ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

ةقالعلابىطعي(RigidRotator)ينارودلاءىرساجلامسجللناينوتلمهلا:لاثم

ةلادلابفصويواتا-أ/(1+1):ةقالعلابىطعتاتاةميقلانإثيح

3iوY1+1و0 )Y - 4- 2 Y+1)40وN | 1 Y=(9.00)

:ىلاتلانمدكأت

AWXE,سا-1ةرياعملاطرشمادختسابAVباسح.1 d:
/ .m

1

=x AV = 1 /4

N * [1 + (1 + 3i )(1 – 3i ) + 4 +1 =N * [1 + (1 +9) + 4 +1

/=0ىوتسملانيبمسجلادوجولامتحابابسح.٢

P(1و،" = 0) =N "I d

1 1

T 42 - 16

P(mواباهيال = 0) =N * [a

_ 1 + 1 _ 1

4* 8

Lي=–hىوتسملانيبمسجلادوجولامتحاباسح.غ

(h."هياهيا" =N II a––يP(L

_ 10+4 _ 7

4. 8

L=6أىوتسملاخيبمسجلادوجولامتحاباسح.٥

2P=ج/=N=(2*[اهيلا2--ا(لاومت (L" –6h

_ 4 +1 _ 5

4" 16

E=2/26/ىوتسملاخيبمسجلادوجولامتحاباسح.6



N/6مكلااكيناكيمتايساسأ.١

2

/1 2 2

P(E = 10 + (جا=1=)1 = N اهيلا[

_ 9 + 1 _ 5

4 - 8

< E > بابسح.٧

(0.% 1 | 0.%) N 2
*h(1+1)/3,1)|اللككفلكلاكلت–كلابال=(E

N/ 2

= [00+1) + 10x1(1 + 1)h + (4 + 1)×2(2 + 1)h"

– 25 / 2
16/

ةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملا–4

ةيتآلاتاقالعلاقباسلالصفلاخيبانفرعدقل

12
/ .m) = / (1 + 1)h" / .m)

رمح

Lي / .m) = mh / . m)

نمًاضيأملعناننكل.امهميقنيبطابترالاوهامددحنملاننكلوEوEنيرثؤملل

:لدابتلاتاقالع

L،يله – ihL،رE]
(./ , / , / cyclic)

فرعنفوسامهنيبةقالعلاداجيإلو.ةيقيقحًاميقنوكتنأبجي"و/ميقنإ

:ىلاتلاكةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملا

L=1ب)٢.( +iL

L = 1 – iL (٢١)



9١٥ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

fEي–hf+1–1ي:نأتبثأ:لاثم +---ـ

رميره

:نأدجنانهوانهنملكلةقباسلاتافيرعتلامادختساب:لحلا

LاهبL.= L" –LاهبLاهبL=

.بولطملاوهو

نأتبثأ:يلزنمبجاو

L –hL–ثLL -L

نأتبثأ:يلزنمبجاو

E. = HL , [EL. = 0. [L..L_ =2hL , L) =L.بL]

رهي

لاؤسلاةباجإفرعنل؟امهفيرعتنمديفتسنفيك،ابوL-انفرعنأدعبو

:ةيلاتلاتاوطخلاعبتنانوعد

رمي

انمادختساعمايرثؤملاباهدعبوالوأانبرثؤملابا/احةلادلاىلعرثؤن-أ

Lةقالعلا .L. ] = hL[،ىلعلصحنف:



مكلااكيناكيمتايساسأ.٦١ه

L. (E. 1.m)) – (LE. . hE. / , m)

= (m hL , هب hL.} / , m) (٢٢)

1.01))

انما(..)ىهةزيمملاةلادلاثيحًارثؤمللةزيممةلداعمىه(٢٢)ةلداعملا

، 77 رادقمبتدازدقةزيمملاةميقلانأانهظحال . (m + 1)h ىهةزيمملاةميقلاو

= (IT1 + 1)h(L.

رهي

.(RaiSingOperator)ىدعاصتلارثؤملابLبرثؤملاىمسياذهلو

مدختسنو،ةيرثؤملاباهدعبوالوأةيرثؤملابنكلوةقباسلاتاوطخلاسفنعبتن-ب

:ىلعلصحنفhL––1،7ةقالعلا

(CوE (L 1.01)) –(L E / , m)

(٢٢)

– (m hL – hL } .w1) = (m –1)h(L /.wا))

،(fl.m))يهةزيمملاةلادلاثيح،رثؤمللةزيممةلداعميه(٢٢)ةلداعملا

mيهةزيمملاةميقلاو – 1)h(.اذهلو،77رادقمبانهصقندقةزيمملاةميقلارادقم

.(LoweringOperators)يلزانتلارثؤملابL_رثؤملاىمسي

ًارركتمًاريثأتا/احةلادلاىلعًارثؤملابانرثأولثدحياذام:لاؤسانهانلو-ج

ضارتفاعم،mةميقخيبًادجةريبكةدايزىلعلصحنساننإ:باوجلا؟هلةياهنال

.ةبلاسةيمكE–Eاةميقلعجتيتلا،ةيئادتبالا/ةميقتوبث

:يهةباجإلا؟E–7رثؤمللةبلاسةميقىلعلوصحلاناكمإلابله:رخآلاؤس

؟نذإلحلاامف1–1=1+1=0نأملعناننأل،نكممريغاذه

رمي

.Lو 1,11سيم)=0نإثيحب،/11دهجاهيمسن،ايلعةميقضرتفننأوه:لحلا

(...)ةلادلاىلعE–أترثؤملابرثؤننآلاانوعد
ه

(E - E) l, Ins) = (E E. -- hi) (ايم))٢٢.

:يطعينميألافرطلا

(L L +HE. / . In ماهم)=0 + In |.111مهو )مامأ (a24)



1٦١الميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:ىطعيرسيألافرطلا

L – L. / im ) – L"
2In. ii–(ميمIn./

11naX )b24((مامه,/

:نألجن)24b)و)24a(ةاواسمب

f2
.سيم)=711(mليم41)* 1,1) (٢٦)

11naX 11naX

ةنراقملابو.اسم(اسيم+1)ةزيمملاةميقلابEرثؤمللةزيممةلداعم(٢٦)ةلداعملا

.امم=اعضننأعيطتسن/(1+1)ةزيمملاةميقلاب

رمح

لقأ)ايندةميقضرتفنساهنمو،اسيرثؤمللنكلوجةوطخلاباهسفنةلئسألارركن

ةقباسلااهسفنتاوطخلاعبتننآلاو.El.mسم)=0:نإثيحب//minىه(ةميق

:٤ةوطخلاب

/.امام))٢٧(

:نأدجنل

"Inhامالس)=Inhl.m–0سم) . .w–(نمEl.m

,Ellسم)=mسم(mسم–1)|.11نم))٢٨( mج=

اننكل.انما(Tسم–1)ةزيمملاةميقلابتارثؤمللةزيممةلداعميه(٢٨)ةلداعملا

نعةباجإلل؟لحلاامف،(1+1)يهEرثؤمللةزيمملاةميقلانأًاقباسانضرتفا

ةلداعمىلعلصحنلh(1+1)=11نم(امم–1)hأنيبيواسنانوعد:لاؤسلااذه

:لحلااهلو/m-/--2سم(Tسم-1(=0يهوةيناثلاةجردلانم

/ –1 ط/1–4/11موي )m nنم–1)–1ط/1–41 رايلم4/11.4موي

- 2 - 2

–1ط(2m–1نم)

:نأدجناهنمو

/ = – 11 . or / = /11 . – 1 (٢٩)



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٦١

نإفمثنموmميقللايندلاةميقلايهتسنأًاقباسانضرتفادقل

.ًاضوفرمحبصي/="سام–1لحلاولوبقملاوهحبصيامم––الحلا

نملكلةزيمملاةرظانملاميقلاو/,111نيبتاقالعلاانيعةقباسلاتاوطخلاب

انوعدنآلاو.ةيقيقحلا"ةزيمملاميقلافرعنالنآلاىتحاننكلو،EوEنيرثؤملا

نآلاو،(111=0ـ2,00,1)ىنعمب،ةحيحصوةيقيقح11ميقنأملعننحن:اهنيعت

ىلعًءانبو.11––اةميقلابلفسأنمو/=11سممةميقلابىلعأنمةددحماهنأانفرع

مثنمو،ةحيحصميقبريغتتاهنأاندجوةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملاتاباسح

:ىنعياذهوIn=–و–/+1,000,0,..../–1,/ةباتكناكمإلاب

k+/–=/ج=In . -- k–=ـT11

).٢(k=/2ج=

àبةحيحصحبصتةقالعلاهذهو.(ةيدرفوأةيجوز)ةحيحصميقkثيح

Integer

/ = ( 1 (٢١)

x Odd Integerد

مزعلانأيهو،ةيلمعملابراجتلاميقبذخألاوه:لحلا؟راتخننيلحلايأف

.ةبجومةحيحصًاميقذخأت/نإفمثنمو،بجومحيحصددعوهةرذلليرادملايوازلا

؟/=2ةلاحللاL.اواEاميقىهام:لاثم

:يه/=2ةلاحللا/باواEاميق:لحلا

{mh= (–2h, – 1h, 0.2h, 1h–ا.L!

./=2ةلاحللةحومسملا111,ميقلالكشمسرا:لاثم



٦٣١مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:لحلا

رإ–2

TRT) a)-ال...

نوكتيتلاكلت،طقفةنيعمتاهاجتاذخأبيوازلامزعلا(a)/=2ةلاحلليوازلامزعلاميمكت(٢)لكش

اEارودي(b).ددعللةحيحصتافعاضمنعةرابع(ا/با-Inh=Infأةبكرملا)ةروحملاىلعةطقاسم

711

رايتخاوهالاروحملارايتخانأةظحالمعمنم-هللا،6أهسأرةيوازفصنطورخمكالالوح

--

.Eاهاجتابةقالعاهلتسيل،ةيوازلاوةرثؤملاعملماعتلاةلوهسلكلذو،تحبيطابتعا

رمي

1.01)ةلادللEوEوتارثؤملانملكةفوفصمبسحا:لاثم

.3×3ةفوفصمىلعلصحناهنمو111–10–1نإفكلذل/=1نإثيح:لحلا

:يهايرثؤملاةفوفصمنإفمثنم

هك11|<10|<11ـ|

001)|11دح

>10|000h=حmImعmh=حL) =<m "E I m)
اللحملسلا

6رو00–1|1–1<

f D2 . هههههو

:يهLرثؤملاهكاوعلصمو



مكلااكيناكيمتايساسأ.٤٦١

< 11 | < 10 | < 1 – 1 |

001)|11ح

L)=<1ا/ح=h(1+1)1"ع/اح=0102h|10ح " L)

6،ر1/100–1دح

ةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤمللةلصفمجئاتن–6

ةلادلاىلعاياريثأتنمجتانلاام:يلاتلالاؤسلانعةباجإيطعنانه

وا/,/11>

Eنإثيحو./احةلادلاىلعE.ىدعاصتلارثؤملاريثأتبأدبن:ةباجإلا

ةباتكنكمياننإف،ةدحولارادقمبالاةدايزلًاببسناك

رمي

L / . m) =C / . In +1) (32)

:وههلقفارملاو

(1.01 "1 =C (1.11 - 1 (٣٢)

نإفكلذل

(l m LL /./n) = (1.11 - 16 .(Cll,m +1)

)1+11/,/1+T11."1(*بيC=

06n,,,بإ,,,بإ–1

- رهبرمي22262ره

LL–اتي–/Lبةقالعلامادختساب =L،نأدجن:

(L–hL /./n–ثhL L. // . m) = (1, m L/./)–بC

(mh* –hmh /.m–أIn| /(1 +1)h.1)=

= h" (/(1 + 1) – m(m + 1)) (/ ./n l.m)
اللحرململا

=1

711 + 1

:نأدجناهنمو

C = /7 // ( / + 1) – In (In + 1) (٣٢)In +1



٦١هلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:نإفمثنمو

رمي

/رب / . m) = h // (1 + 1) – m(m +1) / .m +1) ٢ع( (

رمح

L

In–1)نأتبثأ:يلزنمبجاو (In – 1) | .In–(1+1)اIn)=h N./

./=1ةميقللامورثؤملالثمتيتلاةفوفصملادجوأ:لاثم

:لحلا

<1–In./لاIn +1 >+C./ا.C)ح=جلm./ا(E. + L)ح=جلm./ماL

<1–In./ا"In +1 > + C_ </ .In./ا"In./>وCح=جلm./ا.m" L./>

ن)
In Th +1 Tht in –

C – // (1 + 1) – m(m + 1) = /2,

C – // (1 + 1) – m(m –1) = /2

:نإفكلذلو

< 11 | < 10 | < 1 – 1 | < 11 | < 10 | < 1 – 1 |

0 /2 0 0 0 0 ( لااي

(E)-2/00با/10002ح
0 0 0 0 /2 0 | 1 – 1 >

0 1 0

-ج101
0 1 0

(ويLمالو)بسحا:لاثم



مكلااكيناكيمتايساسأ٦٦١

:لحلا

–L(/2ةقالعلامدختسن:ًالوأ (E. +Lدجن

رمي1رميرمي

(ويLمالو)=جلا(نويLوالو)4(ويL_الو))

1 C

= و(وي C. Y )وه + )Y وه CY و0)=ةا

بيجيب

:نأدجن/=T11,3=1مادختساب:ًايناث

C – h // (1 + 1) – m(m + 1) =h /3(4) – 1(2)

=h /10

:نإفكلذل

رمح10

(رياني)-مالا

2.0LEحةميقلابسحا:لاثم I2.0>.

LE–ت–hLبةقالعلامدختسن:ىلوألاةقيرطلا:لحلا =Eدجنل

<2.0L –hL I–ثLL. I2.0 > = <2,0 L2.0>

= < 2 0 | 2(3)h* – 0(1)h* – 0 h* | 2.0 > = 6h*

مدختسن:ةيناثلاةقيرطلا

< 2.0 L L. I 2.0 > = < 2.0 L C. 2,1 >

"L_2.1 >–C C_ =6h2.0ك.C=

انمدختساثيح

C–h/6و //(7 - 1) –m(m + 1) =h /2(3) –0(0 - 1) =h N

C – h // (1 + 1) – m(m – 1) =h /2(3) – 1(1 – 1) =h V6.



٦٧١ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

15 . مأ

.2,2>ةلادلابسحاا2,1>--انمواهنمايأ"ةيجوملاةلادلاةفرعمب:لاثم
ناك/77

:لحلا

ةقالعلامدختسن:ًالوأ

رمح

L
-+ 2.2) =h // (1 + 1) – m(m - 1)

2.2)

2.2)2,1) =C.

= 2/1

ةقالعلامدختسن:ًايناث

1.2.1) =he "7 ةيبونايدالاةا-لالخنموهنممهأ7
6) 0 8in t9 6) (0 بrر87

. 2

--(م"نمهل 8ر7rب

:نأدجنًايناثوًالوأنيبنيتقباسلانيتلداعملاةاواسمب

. 2

2,2) = - "اب(ه sino(r32ت

/ 3
.|1,–1>ةلادلابسحاا1,0>=يجنos0ةيجوملاةلادلاةفرعمب:لاثم

نلك

:لحلا

ةقالعلامدختسن:ًالوأ

L
1.0) =C_ 1 –1)

=h /1(1 + 1) – 0(0– 1) 1 – 1) = /27 1 –1)

ةقالعلامدختسن:ًايناث

1.0) = –he - 7 ةــناوخالانابابنمو

6) 0 sin 0 6) (0 477

-hابهتمهم"7
477

L_



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٦٨١

:نأدجنًايناثوًالوأخيبنيتقباسلانيتلداعملاةاواسمب

1 – 1) = ايهنموه-7
8ر7

:ةيلاتلاتاقالعلانمققحت–1

ةماعنيرامت–٦

ه2.77

Sin b cos (0 = لك[-ب+الـ

8ر77

sin" 0 cos200 = 15 ]Y و+الويل

2ر77

راعج–r*.[-لاو+Yو_

7م/2

y )e Tدا+ة)r) = –A)اهعضوناكمإلاب،/ا

1 - - ر77–82/7

(r–لحلع"نا = Ar)ـيـرأتنأو/ا=A.
جيجناتبثاو1,15Wروصل

:نأتبثأ-٢

رمح

0(sin2 (0 +2i cossing) =2he 2i–0(نميه)اسي

:ةيلاتلاتافوفصملاباسحنمدكأت.1=1ثيحا/.111)ةلادلل–٤

1 0 0 1 0

10:(1)-ج–101

1 0 –1 0

1

0

1
(L ) = ي . /2

0



٩٦١مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

:ميقلانمدكأتا/.111حةلادلل–6

-(E)-[10يا)-سل (E) -0 (E) - (E)

)whereAL – (E) –(L,حهب.ALAL

/ 3 - . - .

.|69cOS--=<1,0نأتبثأ|1,1>=–كانموهوةيجوملاةلادلاةفرعمب–أ

47 87rب

نأتبثأ-٧

(a) نوي( L ,hالوي)=2

رمي./6

(b)(يمانوي)=hالا 2

(c) نوي( L0=(بالو

2

(A1) (AJ ) حا(1):ةقالعلاتبثأ–٨

: | 11 , / , /11 > ةيتآلاةرياعملاةلادلابهاوتسمفصويميسج-٩

1

ا/اح=(411.00ح+312.11ح–12,1.0iحه/1012.1–1ح)

نأتبثأ



مكلااكيناكيمتايساسأ ١١/ه

رحرحجر(25-322)

< L ح--يلع E ح-اثلاث.عاح=".عا
Z 36 Z 36 9 y 36

:ا/وIn,<ةيتآلاةرياعملاةلادلابهاوتسمفصويميسج-١هج

/(r) = A [30.0) 21.1) – 1.0) + /101-1)

E)––0.25(=4،1.25-ةجنأتبثأ ،(E(،يبد-(E).

:ىلاتلانمققحت–1)

(1 – sin 0(sin (1 + cos0 cos (p)

1 8 1 8 1 8 1 8r
= –– كيكر–لبتكرت–1تيريبكتكاليـ

2 \ 3 " 2 \ 3 "T " 2 \ 15 – " 2 \ 15 -

رميمحو.ههوههه7..:7

.انيوانآنيرثؤمللةزيممريغةلاداهنأتبثأو

. i 87r78ر بrب

b – sin 0(1 - cos0(الوا ه"--ارتب-

.طقفاسيرثؤمللةزيممةلاداهنأتبثأو

–cثm–=0ايروس /7 –/37 cos

رمي

"*.د...........هب

.انيوانآنيرثؤمللةزيممةلاداهنأتبثأو

. 2 2

d – Sin b cOS (0 = كردي- ارتب--

مه2.هتجات

.طقفالرثؤمللةزيممةلاداهنأتبثأو



١٧١ـلميسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

(A.6)قحلم

ةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلا

Z الا

P(r,0,(م)

7rم cos0=ج

0

y =r Sin0 Sin(0 Y

(0 .

.r =r Sin0 cos(0

ةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلا(1)لكش

/2ةطقنلاعقومديدحتخيب67,(ناتيوازلامدختست،ةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلاخيب

.r=/ا--w"+5":نإثيحب(1لكشرظنا)7اهرطقفصنةركحطسىلع

:ةقالعلابفرعت(Zenithangle)ةيسأرلاتامسلاةيواز6نأدجنلكشلانم

7 7

(0 تمسلاةيوازو،77ىلإ0نميغتتو cOS 69 = – = بدك– حماPام2بر2بي2

=tanطبرنكمي.27ىلإ0نمريغتتو

:ىلاتلاكةيزيتركلاوةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلاخيباهسكعوثالثلاتاقالعلا

r*+ج* sin b cos go. I r | =/x * +y–اع.

2 2

y = r Sin b Sin (D. 0=tan1(أالكتلا )

(Azimuthalangle)ةقالعلابفرعت:

r"كـ cOS 69. )0 =tan=ج

لا



مكلااكيناكيمتايساسأ١٧٢

rوهمجحلارصانعو d d92=7،فرعتوعىلإ0نمميقلا7ذخأتثيح

0)/90/90Sin=0/92ةمسجملاةيوازلاب.

:ةيلاتلاتالضافتلاتبثأ(1)تاقالعلانم:ىلزنمبجاو

y--لاة9ــهمو"ك)Cosوةالناوخالاsinocos-لك-ك
6) ( 7 6.6 p 6.6 r Sin b) 6) (0

"ك-ا-sinosingةالناوخالاSin(قالاـcosكلا–د
6y r 6y yمة7 r sinb0()6ا

"–نos0ةال81nالاًالالا–0"ك–0

62 62 م662()70

:ةقالعلاتبثأ:لاثم

6) (0 رط6 ر67)

:ىلعلصحنقباسلالودجلانمتالضافتلامادختساب:لحلا

ihك––ihاكككككككككككك

6) (0 6( )0 ام6)(0.00 y 6( )0 6/ ج

ببببسبببسب

= –i h ريبكدبك- = Lب

y)66)رط

.بولطملاجتني

:ةيلاتلاتاباسحلانمققحت:ىلزنمبجاو

ة1ـبة1ةياة

rةr Trةبات.ةرتة
ادحصلا

.A / r

و



١٧٣مـيسجلاةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك:سداسلابابلا

ة_.ةيقا2ـةداة
-- -- -

r"6)رم* Or"6)ج*yةرم*ة

ةيتآلاتاقالعلاتبثأ:ىلزنمبجاو

L - - ال( بكا-جي)-(نميهنماهمهي
6) 7 ر67()60

T - - بكا-دب)-0( -cosلك و"يبنمامهنم

2 (٢)

Lث=LاهبLـهh––1*بايلاب0sin"--بابفي
y Sin t) 6) b) 6( 6 ر sin - 6( 6( )0

f=1+1-يهلااي:اثلاث
- y 6) 6 sin t9 6) (0

:رجندورشةلداعمباهمادختسادنعًاصوصخوًادجةمهم(٢)ةلداعملابEأةميق

2hرميرهرمي

)٢(.(V*+V (rكــ–=H =T +V

2tt

:ىلاتلالكشلاةيوركلاةيبطقلاتايثادحإلاخيبVرثؤملاذخأيثيح

و61/و6)1|61/..6(1("
V7 = –ج– r -– ا+–ج – sin 0– 1 +– 2

0)(669"8in669(669)9رSin|5-77م-6)7م07م

اي(ع)f2(ع)
=ـــل|T"7ـل|ـــ.ـ





عباسلابابلا

نيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ

Hydrogen atom and Hydrogen-like atoms

ةحفصلاناونعلالصفلا

١١/١/ناميسجكابماظنلرجندورشةلداعم١

(The Schrödinger equation for a two-body System )

١١/٩ةبذاجةيزكرمةوقريثأتتحتميسجةكرح٢

(Motion Of a particle in a centripetal attractive force)

١١/١نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةلداعملالح٣

(Solution of the radial equation for the hydrogen like atoms)

١٦/١نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةيجوملاةلادلاع

(Radial Wave equation of the hydrogen like atoms)

١٩٢ (General exercises ) ةماعنيرامت O





عباسلابابلا

ةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ

جذومنلالخ(نيجورديهلابةهيبشلاتارذلاو)نيجورديهلاةرذعمًاقباسانلماعت

اكيناكيمةيرظنمادختسابنيجورديهلاةرذعملماعتنفوسانهو،(لوألابابلا)روب

ميسجىلعيوتحتيتلاةمظنألاعمًاقباسانلماعتدقو،رجندورشةلداعملحومكلا

بعصلانمهنألو.نيميسجىلعيوتحيماظنعمبابلااذهخيبلماعتنسو،طقفدحاو

ىلإيدؤيامم،رخآلانيبامهنملكرثؤيوناكرحتينيميسجعمًايضايرلماعتلا

تاذةلأسمطيسبتةيفيكةساردبأدبنساذل،ةيرحلاتاجردوتايثادحإلافعاضت

.ءزجلااذهخيب،دحاوميسجتاذةلأسمىلإنيميسج

ناميسجهبماظنلرجندورشةلداعم–1

Xر

(1لكشلاراظنا)نيميسجدوجوضرتفنةيديلقتلااكيناكيملابةنراقم

.111و111وامهتلتك

،r=(دا,ال,ةبر:يه101مسجللةيزيتركلاتايثادحإلاو

r=(ءاودالو,ةي)و:يه111ومسجللةيزيتركلاتايثادحإلاو

r=rإ–1:يهنيميسجلانيبةفاسملاو

R = )In r + T11 )ياو = )In r + 1/1 )ياو

:ىهCلقثلازكرمتايثادحإو
-.AM111و+T11

:نأتابثإلهسلانمهنأدجن،Rوrتاريغتملافيرعتنم



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٧/٨

/11 . /11

r=R-خاةدR-خن
( ح=

F+كلتلكنأ r =Rيتلا+r =R
AM

:ىهةيلكلاةيكرحلاةقاطلانأو

/M . _

T="لانمث+2نيمث–كان/بيانمث،)1(
2 2 2 2

ةكرحلاةيمكانطسبدقفاذهب.ةلزتخملاةلتكلابفرعت-"ثيح

ةيمكولقثلازكرملاةكرحةيمكىلإ(داووالو,ةو)و(دا,y,ةر)تايثادحإخيبنيميسجل

:ناينوتلماهلانأدجناهنمو.ةلزتخملاةلتكللةكرحلا

رميh"يهf"يه

)a2((ع.ر.ج)V+بV– Vـ=H

2m ) 2

2h2 hرمي

W/ (rـب"V-كا–:Vـ=H 2M " " 20 " " (r) (b2)

:ةروصلاهذهبرجندورشةلداعمنوكتهيلعو

ii 2 h2

- V – كــ V +V (r( | ال )r, R) = E Iا )r,R (٣)(r, R)اEI=(2"،ملاuيمالا

E=Eبضيوعتلامادختساب -Eتاريغتملالصفو(R)ال(r)ال=(r, R)اIا

لقثلازكرمةكرحةلادلثمتال(R)وةيبسنلاةكرحلاةلادلثمتال(r)ثيح

h2

- 2/M v (a) = Eبال )R( (a4)

h-w"يه +V )ماو( = E Iا )r( (b4)

2tt

ميسجكلقثلازكرمةكرحفصتةيوتسمةجومةلداعملثمت(a4)ةلداعملا

:وهاهلحو(Eب=0)رح

ابينم.م2–2الام 2ii2.رت2"و)=(R)اIا ( 0 )



١٧٩ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

لاجمàبعقيو،Lاهتلتك،ضرتفمميسجلارجندورشةلداعميه(b4)ةلداعملا

ةزيمملاةميقلاونيجورديهلاةرذلةسيئرلاةيساسألاةلداعملايهوV(r(يزكرملهج

Eمدختسنسنآلانمو.اهنعثحبنيتلاةميقلايهEنمًالدبEطيسبتلل.

ةبذاجةيزكرمةوقريثأتتحتميسجةكرح–٢

،يوركلثامتاهليتلاW(7)عضولاةقاطةلادنمقتشتةيزكرملاةوقلا

ةوقلاوال="(7)نأينعياذهو.لصألاةطقنوميسجلانيبةفاسملاخيبةلاداهنأىنعمب

V

هاجتانيبةدحولاهجتموهنإثيحF–––نيبةقالعلابيطعتميسجلاىلعةئشانلا 7م.-

تايثادحإلاàبميسجللناينوتلمهلاو.)٣bلكش،لوألابابلا:رظنا)رطقلاةدايز

:وهةيوركلا

12222iiرمي

)٦((V(r+ــابابثلا-ج=AT

6n - r 6)r ) 20tr2اu

:(A.6قحلم:رظنا)تاقالعلاانمدختسادقو

2iiرميرمبرمي

.(V*+V (rكــ–=H =T +V

2tt

ةL(22ث

-- - و

*rتةr6n i*67م

رمي61(6(1("

L" – –fi " ماو)2و|2(
Sin t) 6) 69 6) 69 Sin " 69 6( أ(

.[Fi L. =[H E=0 نأتبثأ:يلزنمبجاو

رهي رهبرهب2-

ةزيمملاةلادلاسفننهل/7وابيداتتارثؤملانأ:ىلزنملابجاولااذهنمةصالخلا

:نأىنعمب،/ا=لاير

)a7(او/E=لاH



مكلااكيناكيمتايساسأ ٨/١ه

)mhy, In = – , -/ 41...../ –1.1 (b7د/L

)h/ , / = 0.1,2,...(c7(1+1)/=ألاL

:يتآلاكرجندورشةلداعمنوكتهيلعو

2 2

لباكمكابا(م)بيلكلاايارس-Epس(8) 2ur * 71711 71lrn76مزل

:ضيوعتلامادختسابو

( اللب=اللب (r , 69, (D) = R )r)Y ,و)69 (D)

:حبصت(٨)ةلداعملانإف

)1+1(/h1ة7/وةا:h–
P)يرP)= ER)يرR|ليك–+(W/(r+اـ-Pـيــلا )٩()1(.)r)2ur * . (P((ترم2ياي

.ماعلااهلحداجيإبولطملاةيرطقلاةلداعملايههذهو

:ةمهملاتاظحالملاضعبضرعتسنانوعد(٩)ةلداعملالحخيبأدبننألبقو

,T,0)),(00,0)ةلادللدماعتلاوةيرايعلاطرش–أ 00) = K, (T),,,,,بلطتيالا:

rTr2.ت

R (r)R (F)r dr Y..(0.%)) (0.7) sin 64040 – 1 ((..)
0 0 0

ةيرثألا0)6،1,رو

،ةطبترمةلاحلالولحعملماعتناننإف(ىرخأةرذيأوأ)نيجورديهلاةرذةساردل–ب

.(E<0)،ةبلاسنوكتماظنللةيلكلاةقاطلانأينعتةطبترملاةلاحلاو

،(ةبجومةنحشوذ)نوتوربعم(ةبلاسةنحشوذ)نورتكلإطابتراكلذىلعلاثم

ًادهجلذبننأبجياننأينعياذهو،(نيجورديهلاةرذيهو)ةطبترمةلاحنيوكتل

.امهضعبنعامهلصفل

تاذبطقفةطبترملاتالاحلاىلعاهئاوتحالةلماكةتفنوكتال"Iا,,,,,لاودلا-ج

.(E>0)ةبجوملاميقلاىلعاهئاوتحامدعو،(E<0)ةبلاسلاتاقاطلا

تاقاطوأ(رشعنماثلابابلا:رظنا)تتشتلاتاقاطىمستةبجوملاتاقاطلا

.رحلاميسجلا



١٨١ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

ناكمبددحمهنأباهيف(نورتكلإلا)ماظنلازيمتيةطبترملاتالاحلا–د

(LOCaliZed)،ةبذاجلاةوقلازكرمنعًادجةديعبةفاسمدنعهدوجولامتحاو

:يدودحلاطرشلاعضوبجياذهل.رفصلاىلإلوؤي

rR<دم)11( (r) "dr|0.=ح=(imER(rل

all Space

دوجومدعنيىتحكلذولinR(r)=0وهو،رخآمزاليطرشدحكلانه-ه

.هتساردلماظنيأاندنعحبصيالاهدنعو،ةبذاجلاةوقلازكرمدنعميسجلا

ضيوعتلامدختسننأنكمملانمف،78(7)بلطتتدودحلالكنإثيح-و

(7)T) =TR)اIحبصتل(٩)ةلداعملاباسحنيب:

d u

dr *

2tt

E[ت-- –V سور ]u (r) = 0. (١٢)

h / (1 + 1) 1 -

- 5 .5 . inu(r) = 0 ةيدودحلاطورشلاوعم

CO7-ـج

–(T)دهجلاوهام––ا

.رثؤملا

يكيتاتسورتكيلإدهج:لوألا:امهو:نيدهجنمجتان،"رارثؤملادهجلا-خ

)Coulombpotential(،يناثلاو،ةنحاشلافالتخانمجتانبذاجدهجوهو:

.يزكرملادرطلاىوقنمجتان(Centrifugalpotential)يزكرمدهج

نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةلداعملالح-٢

:(٩)ةيرطقلاةلداعملابأدبن

2uتي()(ص)هللامار-ER(م))١٢( r * 6n 6)7- 2ur *

Ze * .

Zeثيح،V=–بمولوكدهجمدختسننيجورديهلاتارذلةبسنلاب
7م

نيجورديهلابةهيبشلاتارذلاعملماعتننأعيطتسنةقيرطلاهذهب.ةاونلاةنحشنعربعت

,"He"....لثم Li", Be.ريغتملامادختسابCT=9/ىلإلوحتت(١٢)ةلداعملانإف:



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٨٢

(1+1)/*6R (o) ) |2uE 2/tZe61/و

ليامك)لكبيك–تاكيتك|R(م)=0
/O 6/O 6)7- h - Cy h or O /0

.يميم
4

:ىلإوأ

2

لالخو2لخداللا)بيك-لام-0(1ع)
d /O AD Cl O O /O 4

c,ثـيح =/-8ME /hةفالسملاتادحواملو،

2uze*ـe2"(ا)

ميتي3/272
ىتلا،طقفةطبترملاتايوتسملاضرعتنسانهنحنو.4=

1

التخاوه–ةميدقلارابتخا.ةOالاتمث.مه،E=–اEاةقاطلابيفدقعت
رايتحاوه،هميملارايتحا.هبجوم(حبصنمتنموملاكرـعل

.طقفلحلاطيسبتل

ةددعتملاوةطبترملاريجالةلداعمىعدتةروهشمةلداعمبةهيبش(١٤)ةلداعم

:ىلإلوؤي(١٤)ةلداعملليبراقتلالحلانإف(/0–ج26)

2

dR2/9/ي1دك

R–+dي=0=جRيمحسعم o* 24 * CO ( 1 0 )

د-OOنأل،ضوفرملحوه(ع")لاحلا

:يتآلالحلاضرتفن(١٤)لحلو.مكلااكيناكيم

lim eطورشققحيال

مـجنم

R(م)=e""G(م))١٦(

ىلعلصحن(١٤)àب(١٦)نمضيوعتلاب

2

)١٧(0=Oيف-21ـايلاتوةحاناالا
d O /O ) C//O | /9 /O

نأبجياذهلو،(Singularpoint)10=0ةطقنلادنعةدرفتم(١٧)ةلداعم

.ضيوعتلامادختساب،ةطقنلاهذهنمصلختن

G(م)=مأالهم"–ما(م),a,ع0.8ح0(١٨)



١٨٣ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

ىلعلصحن(١٧)àبضيوعتلابو

d L و dL

2 1) – - ر2–5–11)–/(/+1)|1ر=١0هب
)١٩(])+1(/–)1+5(S– 1) +Sم"رمأ)5+1(م]اما

:ةلداعملاىلعلصحن(١٩)ةلداعملاب/o=0عضودنع،نآلاو

0=(1+/+S –/ )(S)1)–/(1+1)=0=ج+s (s

طرشلاانلهؤيو.S=–(/+1)وS=/ميقلقلاذاخخأتSنأداجناهنمو

0=(1)inTRةميقلابصاخلاطرشلاًاضيأظحال).3=–(41)لحلافذحللs

.((١٨)ةلداعملابىطعملا

ال:اثلاث-.اكيتكا-0(..)

:ىطعت(٢٠)نإفL(10)=الثممضيوعتلامادختساب

الا(1-1)مي(ثلث-1)هم"ب(ةحا-1)همألا=0(٢١)
17 =0

ةميقلابنيرخآلانيدحلاوK=1–1ةميقلابلوألادحلاخيبضيوعتلاب

11=K،يفاكملالكشلاذخأت(٢١)ةلداعملانإف:

K.ه(K)a–1–1–2مث–0(٢٢) +1()K +2 + 2) a))ال
.K =0

:ةقالعلادجناهنمو

(انعلالك-ا-1–2

K +1)(K +2 + 2) K)جa

1_ ٣

همKك)٢٢(

صحت

خ

:ىطعتىتلا"ةلسلستملاب(٢٢)ةلداعملانراقن:ًادجةمهمةظوحلم

2 كKر K +1

e=1+مببب...بابب/Oـجككش-1هيال(٢ع)

Kجع-K+ 1) K)جK+ 1) ! a)إK2إ

نأدجناهنمو

)o(م)حع"*–جنم)٢R(م)حع"=جL
مـجهم



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٨ 2

؟ًاذإلحلاامف،مكلااكيناكيمطورشققحيالهنأل،لوبقمريغ(٢٥)لحلا

خيبامةكا0تناكاذإهنأىنعمب،هادعتنالنيعمدحدنعةلسلستملافقوننأوه:لحلا

ةميقلاعضنطرشلااذهقيقحتلو.ةيقبتملاميقلالكل(ابيإ–0نإف(٢٢)ةلداعملا

0=2–1+/+Kنأدجنل(٢٢)ةلداعملايح:

)٢٦(0>n1+1و+n =2 =n

الىلإعلاو،ىاساسألا(فحصمكلاالىلإعلابفرعب)n=1,2,...(ثبليح

(11خ/+11,1ح0)ثيح،ىرادملاىمكلاددعلابفرعي(/=0,1,2,....11–1)

:ةروهشملاةقالعلابىطعتةيلكلاةقاطللةزيمملاميقلانإفًاريخأو

4 –7 2

عم"2
Eبد–2Allــ2)٢٧(

277 - 71

.رهوبةلداعمبةهيبشيهو

:ةيددعلاميقلامادختساب

h=1.054×10=كككككعم–910وم10عيب "Is, n
m+111ب

=eو 1.602 ×10 " C, 1J =6.242 × 10" eV

:ةيمكلاةقاطلاداجيإانناكمإبف

z 2 tte "
=Ry, 1RVـبـ––E

71 y y h2 = 13.6 eV. (a27)

:(a27)ةزيمملاميقلاىلعتاقيلعت

اهتقاطو11=1نمةيادبةقاطلاميقنميئاهنالددعدجويالةميقلكل–أ

E = –1 RyىلإOO=71ي–0اهتقاطوE.دهجلانإثيحميقلالقتوانه

.ةدايزعمةقاطلاتايوتسمنيبةفاسملاًاضيألقتو.ةفاسملاعملقييبمولوكلا

نعربعيوهو/=0,1,...و11–1ميقلايرادملايمكلاددعلاذخأي71ةميقلكل–ب

حضتانكلو،ًايضرعللحتلااذهربتعاةيادب.(Degeneracyءامتنالاوأ)للحتلا

.(Oو-group)ىنوتلمهلايبمولوكلادهجلاخيبلثامتللةجيتنللحتلااذهنأ



١٨٥ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

ذخأي/ةميقلكلنإثيح،ىرادملايمكلاددعلاميقلللحتًاضيأكانه-ج

اهددعةللحتمًاميقانيطعياذهوIn=–/.../ميقلايسيطانغملايمكلاددعلا
/

:وه/اةميقلللحتلاميقنإفمثنمو.هل-الا1+2-1(

11 –1 11 –1 11 –1 11 –1 -

d=ال،1–الا(2+1)=ال21بالا-2كلابالو,-م(٢٨)
/ =0 /=0 / =0 /=0

بابلارظنا)2n*ةميقلاحبصتنورتكلالل)Spin(ىلزغملانارودلاانفضأاذإو

.(عساتلا

فيطلاريسفتىلإةقاطللةزيمملاميقلاباسحلمكلااكيناكيمحاجنىدأ–د

ةيرظنلاميقلانيبةطيسبلاقورفلاضعبترهظذإ،نيجورديهلاةرذلايطخلا

.ةصاخ

دقعلاددعىلعلديو،يرطقلايمكلاددعلاهنإ:هنعلاقياميمكلاددعلا-ه

متهنالددعلااذه.(اقحالهلضرعتنفوسو)ةبجوملاةلادلاب(رافصألاوأروذجلا)

.سيئرلايمكلاددعلاميقانفرعاذإةطاسببهباسحعيطتسناننأل،ًاريثكهب

)dI d, I E (Ry71111اىوتسملا/رادملا

1 K 0 S 0 1 | 1 – 1

L 0 S 0 1

1 p – 1 ،0 ، 1 و-14-4

3 M 0 S 0 1

1 p – 1 ،0 ، 1 3 | 9 | - 1/9

2 d -2 ، – 1 ،0 ، 1 ،2 | 5

4 N 0 S 0 1

1 p – 1 ،0 ، 1 3

2 d -2 ، – 1 ،0،1 ،2 جا1/16-16

3 f | -3 ،-2 ، – 1 ،0 ، 1 ،2،3 | 7

.نورتكلالليلزغملانارودلالامهإب(اهئامتنا)اهللحتميقبنيجورديهلاةرذلةقاطلاتايوتسم:)1(لودج



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٨٦

نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلاةيجوملاةلادلا–4

ةطبترملاريجالةلاداهمساوةفورعمةلادىهوL(AO(ةلالدلا(٢٠)ةلداعمبانفرع

ةددعتملاريجالةلادفرعنانوعدةلادلاهذهباسحل.(Bقحلملارظنا)دودحلاةددعتملاو

رص)1

دودحلاةددعتملاوةطبترملاريجالةلاداضيأو،/و()–ع"تبج(بفا)دودحلا

م/2

.1(د)-1و(3)

نأتبثأ:ىلزنمبجاو

L(راع)دL,1,(داك)د1–د.Lو(ع)د(دت*–4ت2-4)/2

x(راع)=(3–د) + 6) /2, L6–*إ(دع)–(دعL,(د)-2–داعL

:وه)١٢(ةلداعملالححبصيو

e"/oا(م))٢٩( L–=(م)R

مدختسنةلداعملاهذهةرياعملاو

CO - . n[(nق2 + 1(

امممث[L(م)-.(كك)")٢.(

ناجوربلادهلابةهيبشلاتارذالاةرياعملاةيرطقلالاودلاحبصتل

:ىه

3/2

22 71 – 1 – إ-ركب7/6/79و)1 -+

م.(م--)لتكتللماع"1(م)(1)
110 2n[(n + إ)1

.. 2 2 م227 ..

ةرذراطقفصانلاةلالد(ار–أ//leو/0=–انمدختـسادـقو
7101

O



١٨٧ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

T رادملا Rيب

. رمت32

1 | 0 1s داك)ي-2هي
ه

2 0 2S

2 1 2p

ا

3|0|3ةبا

ة21

21ـكي22يتوهو

d3ب3d)3ب

2/8"(2و2/1)
3 | 1 | 3p ةيجأالكا1ـكاج

27- 6 ( a d و6\61و

72

4 2 3d 4 (5) ي-تاذهو2.

نيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيرطقلالاودلاضعب(٢)لودج

–23هرم

:(٢١)ةيجوملالاودلاىلعةمهمتاقيلعت

نألSادالب،ةرياعموةدماعتمةتفنوكتاللبلاودلا–أ

2.7ت7

R (F)R (r)r dr l Y..(0.%)) (0.7) sin0d0dn = 1
0 0 0

حسمأحاملا

Vمح Vمح

ن)،6با61،6,,,,,,,ا
11 ،11

ةطقندنعمدعنتاهلكفكلذلو،"لماعملاىلعيوتحت(٥٢١)ةيرطقلاةلادلا-ب

دراطلادهجلادوجونمجتاناذهو،/=0ىوتسملاادعام،r=0لصألا

.ةاونلانمنورتكلإلابارتقامدعنعلوؤسملاوهو(1+1)يزكرملا

روذجنمجتاناذهو،(رافصألا)دقعلانم11=11–1–1ددعاهلةيرطقلالاودلا-ج

1و33ىوتسملل٢يهدقعلاددعنأدجن٢4لكشلانم.ريجالةلداعم

اهنأل،ةياهنلاوةيادبلادنعدقعلالامهإبكلذ.3dىوتسمللو3Pىوتسملل

.ةيدودحلاطورشلانم



مكلااكيناكيمتايساسأ.٨/٨/١

0.1

- - 3d

3S

0.05 –

ةدحو

هدحو

هده

دبي

\ دــ-Tمك
0 ' ----=–تك-ك====

10 رقدح35302520
>ـص

-0.05

.33/30،3D،تايوتسمللT((10)ةفاسملاخيبةلادكT),K)ةيرطقلالاودلا-a(٢)لكش

ةلداعملاباهفرعناننإف،يرطقلاعيزوتللةيلامتحالاةلادلانعملكتنامدنع–د

TR=(1)/لكلو(nl)(تاعفترملا)ايلعلاميقلانم(1–1)ددعدجوي.

ىوتسملل٢و33ىوتسملل"ىهتاعفترملاددعنأدجنانه؟لكشلانم،ًالثم

3D3ىوتسملل1وd.(7)6أفرعت,Fبنورتكلإلادوجوةيلامتحااهنأبà

.1+6ىلإ1نمىدملا

0.12

3p--.–يرصالاب–.
0.1 – و«ه-----3 d

." / ٩ 1

3S\..و

0.08 – . . \

T / ؟ي1

11 11 \

0.06 – . / ه

1 . \

0.04 – هو / " ، "
/ \ / تيال

10.02/رف11هالب

/ / " ح

0 ـ

0 5 10 15 20 25 30 35

،33،30تايوتسمللT(10)ةفاسملانيبةلادك/(7)يرطقلاعيزوتللةيلامتحالالاودلا-b(٢)لكش

.3D

:يلاتلاكاهفرعناننإف،يوازلاعيزوتللةيلامتحالاةلادلانعملكتنامدنع-ه

D(9)مث(192 P" (cos0/92|(7),0)وIY



١٨٩ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

انهةيلامتحالاو.(192رصنعلاخيب(9,00)اياوزلادنعنورتكلإلادوجوةيلامتحاىهو

.(0ىلعV(7)دامتعامدعلالاىلعدمتعت

يفريبكلك
0=m,0كH 0=m,20ةك=naةك1و

./ةدايزعمضرعلاريغتظحال./و/11نمةفلتخمميقليوازلاعيزوتللةيلامتحالاةلادلا(٢)لكش

ثيحب،1///لدعمبلقيال–/ميقلليوازلاعيزوتللةيلامتحالاةلادلاضرع

ددعللةعفترمميقدنع(planar)ًايوتسمرادملاحبصيثيحب/ةدايزبضرعلالقي

ةيكيسالكلاءايزيفلابةنراقمعقوتموهامك(٢لكشلا:رظنا)،لا

.(ةيديلقتلا)

يتلاةيئايزيفلاةيصاخلااهنأب(تايثادحالليساكعنالالثامتلا)ىتيرابلافرعت

لالخهيمهيمثالثلاهتايثادحإلمزالتملاساكعنالاةجيتنةيجوملاةلادلالثامتددحت

(evenparity)ةيدرفةلادىمستةلادلاتريغتاذإو،ةيجوزةيدانوأ(Oddparity)

Y,ةلادلالالخنمةيصاخلاهذهرهظتةيوركلاتايثادحإلاخيب.ةيدرفةيدنوأ

Y (27 – 6, (0 + T) = )-( هم(

نإثيحب

even parityج=even=/

odd parityج=odd=/

تايثادحإلاخيبو،(ءاولوهل–ح(–داو–لاو–5):ةيزيتركلاتايثادحإلاخيب

T,T):ةيوركلا – 9, (0 +T)خ–(T,9, (D)



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٩ه

:نإثيحP٢ىوتسملانيبنيجورديهلاةرذبنورتكلإ:لاثم

"/"=r)re–6)ليك–

6

4

"م–جم

.ىوتسملااذهخيبنورتكلإلادجاوتلةيلامتحاىلعأهدنعدجاوتييذلاناكملابسحا

3pىوتسملا

0.15

0.1 –

/ال

0.05لا\

"اررملا

ا/\

0 TN يج- – – – – – –

5ح.10رياني5"302520

يــسدحص

0.05ـل

r

/رو(T)ةيلامتحالاةلادلللصتملاطخلاوRدو(T)ةيرطقلاةلادللطقنملاطخلاa(4)لكش

- 2

.ىربكلاوىرغصلاميقلانملكداجيإلة0ا)ـ()ةلداعملالحوهبولطملا:لحلا

6) 7

،رثؤينلةيوازلاىلعدمتعييذلاءزجلانإف،7ىلإةبسنلابلضافناننإثيحو

6(rR)*

نمف،طقفةريبكلاميقلانعثحبناننإثيحو.–م–="مدختسناذهلو
6)7

6) (r/R

.طيسبتللاذهوكلتك-0طرشلامادختسانكمملا
Iم

6)(TR م-ـ r /3

ةا(ERs)="(6–م)re""=0=جك

6)7- 6)7

=ج70=)0.3.12{

r (r " – 15r + 36) = 0

١٢ةميقلاانرتخااذاملو،جئاتنلانمققحتللة4لكشلا:رظنا.١٢وهلحلاًاذإ

.طاقن

.. .. .. 6 (rR )* ه . ..

،ةسداسلاةجردلانمةلداعمىلعلصحنتبتك-0طرشلامادختساب:ةظوحلم
7م

ةيلامتحالقأانيطعيو،أمقرلادجوياهيفو٢،٦،١٢،"،"،"يهاهلولحو

(.جئاتنلانمققحتلل٤Dلكشلا:رظنا)نورتكلإلادوجول



١٩١ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

:ىلاتلاكبسحتP٢ىوتسملانيبدقعلاددع:لاثم

71 – / – 1 =3 – 1 – 1 = 1

:يلاتلاكبسحتD٢ىوتسملاخيبممقلاددع:لاثم

71 – / =3 – 1 = 2

دجاوتهيلامتحابسحا.أ–عا//7ىوتسملاàبنيجورديهلاةرذبنورتكلإ:لاثم

.زكرملانم1–بوأ-أهرطقفصنزيحبنورتكلإلا

1 s ىوتسملا

0.8 \

0.6 – \.

\

0.4 –

هج

0.2 – اليج

هتح

هحدتحا

0

0 1 2 3 4 5 6 7

r

./م(T)يرطقلاعيزوتللةيلامتحالاةلادلللصتملاطخلاو13ىوتسمللةيرطقلاةلادللطقنملاطخلا(0)لكش

:لحلا

:ىلاتلاكبسحيزكرملانم٦هرطقفصنزيحبنورتكلإلادجاوتةيلامتحا–أ

مل(م)"1/م2)"
a) P = ا/او "clr = 4.7 )ةي( r dr = eـ4 * ) يب )يب

ا./2247(

=0.999حبع1–ج100%

:يلاتلاكبسحيزكرملانم1هرطقفصنزيحبنورتكلإلادجاوتةيلامتحا–ب

عم"

. /7

.ةلادلاكولسنمققحتلل0لكشلا:رظنا.ةلادلاهذهلدعاهنأكاةميقلادعت:ةظوحلم

1 2

(b="/او-هيا(.=0.323–ج32.3% P

0



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٩٢

<ال">،<."حبسحا.121.1حىوتسملانيبنيجورديهلاةرذبنورتكلإ:لاثم

2 2

. < 76 " > ، < 7 " >

و|R=<2,1,1يال--لكمهSin9e",تافيرعتلامادختـساب:لاحلا
r/81121ـه

(1)T Sin 6/cOS–دجن.ا:

CXO rر277ت 2

)7(r sin 0 cos((عم–2/7مهr1-)ام*دسلامامأ.>

1718/r
0 0 0

لأمامأمهمامتهانمهل )S1112عr(ةيل"نم

-.لمعلا_720=12
60ب60

6Tمادختساب COS–0,م)r Sin 6 Sin=نأتابثإلهسلانمال

<y">=12<ج">=r>6">=<داع">+<y">+<ج">=30

ما

:اضيأو

CXO 2.7 ر277

عمدسأمهأنم(-1مت،مهل=30 8 /Tr
0 0 0

:يلاتلاماعلانوناقلامادختسابةقباسلاةجيتنلانمققحت:يلزنمبجاو

2

< n/l r* | n/ >= ايكرت-+1–3/(1+1)و

2

2

< 21 | r* | 21 >= جاكع1+2–3)1+1(=30

1-ر

:نأتبثأ.(م)-يهىوتسملانيبنيجورديهلاةرذبنورتكلإ:لاثم

2

2 2 2 1 < 76 " >

.<.ا->=<y->=<ج->=<–>=

7م3

3=<"P > –3/2 ، <r>1و=



١٩٣ـلنيجورديهلابةهيبشلاتارذلاونيجورديهلاةرذ:عباسلابابلا

:لحلا

< r " >= زموأمهو
0 0 0

21 CO 3

ةيع)=4re-*"عم–4)(=3و
لآ407

2
OO 3 3

4r-*"عم–4(=–و e=ا"e

8 2
0

2 CO

.1=)4(=re - dr4=(ه
4

0

(

< 7" >= مهأنمهلا
0 0 0

دج

< 1 >= اموأمهالا 7م000 ةج

:ةيلاتلاةماعلانيناوقلامادختسابةقباسلاجئاتنلانمققحت

< 71/ | r | 71/ >= جلا30–3/(/+1)و

2

< nll r" I n/ >= جاك+1–3/(1+1)و

1

عملاحلاماحدلب
7م71

1-ر

نأتتبثأ/او(1)=بجكىوتسملاةئيبنيجورديهلاةرذةلادل:يلزنمبجاو

<داع*>=<y">=<ج">=1

ةماعنيرامت–6

:ةيتآلاةرياعملاةلادلابهاوتسمفصوينيجورديهلاةرذبنورتكلإ–1

2,1.0) + /102,1,1) – 3,1-1)./ (r) = A [3 1,0,0) + 2

1 1 - -

EوA==ـكرـجنأتبثأ–٢ > =–6.44 eV>تناكاذإ.Ryج––=E. n * ر6/29

1-رب.

(r":ةيرايعلاةلادلل-٢ =N (1 + br)e)/(م)-يهةلادلاعمةدماعتملاو

. N = –1 / 2 نأتبثأ
-بط.أ

. /8r "



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٩٤

r /2

ىلعاهعضوناكمإلاب،//(1)=–4(4))ك"،ةيرايعلاةلادلانأتبثأ–٤

(r/يع"" - Ar)ج-A
=–ج.ةيمهمةاه72(=72ر/ـلن

جيامنأتابثأاهنمو.3-11روصلا

.7=4ناكملادنعوهميسجلادوجولامتحالةميقىلعأنأو<P>–5و

- - 1 2ـ7 / CH

:نأتبثأا/او(P)=جe/ىوتسملاةئيبنيجورديهلاةرذبنورتكلإ–0

.1701

/5ـ7
. ArAp – h 15 = 5 و >P <= " /a " و >p د0>

2

1 6) 1 6)

f/د–ihكك(T/ا),f)/د–h"ككب(T/ا)تافيرعتلامادختسا (D/اةيج(7)ة:ا.ج(7)تافيرعتلامدختسا)



نماثلابابلا

يمكلاماظنللينمزلاروطتلا

(Time evolution of the quantum system)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١١١/ماظنللينمزلاروطتللرجندورشروصت|ا

(Schrödinger picture for time evolution)

1 9 9 (The Ehrenfest Theorem) تسفنريإةيرظن-1

٢ . . (Virial Theorem) لايريفةيرظن –ii

٢.٢ (Heisenberg picture) جربنزيهروصت٢

٢ . -1 (Interaction picture) يلعافتلاروصتلا٣

٢ . / (General exercise) ةماعنيرامتع

١٢ . (Homogeneous Function) ةسناجتملالاودلا | )A, ٨(





نماثلابابلا

يمكلاماظنللينمزلاروطتلا

نتويننيناوقبطبترتىتلا،ةيديلقتلاةيئايزيفلاتايمكلانيبةقالعلاضرعتسنفوس

روطتللرجندورشروصتبأدبنفوسكلذل.مكلااكيناكيمخيباهرئاظنعم،ةكرحلل

اهنإثيح،رثؤملةعقوتملاةميقللريغتلالدعمباسحلالخنمكلذوماظنللينمزلا

.مكلااكيناكيمخيبةكرحلانيناوققاقتشالساسألارجحنوكتس

ماظنللينمزلاروطتللرجندورشروصت–1

،رثؤملااهلةيئايزيفةيمكل،ةطسوتملاوأ،ةعقوتملاةميقلافيرعتًاقباسمت

:ةلداعملاب

(1)A / (1) a r(1)/"=<(1)أ.ح=</(1)اااا>
all Space

يهامو،رجندورشليثمتنعربعيرثؤملاوةلادللاليلفسلاليلدلاثيح

داجيإبأدبننألبقو.ةلادللقفارملاىهو،ةرثؤمللةريعملاوةزيمملاةلادلا

:ةروصلابةينمزلارجندورشةلداعمعجرتسنانوعد.أرثؤمللةعقوتملاةميقللريغتلالدعم

رهي..6

H . .) ((- ih1) الا، ))ا

رمي)201(

H
ق"=|

=جا)-ابد

قفارملادجناهنمو

1 رح .

)2b(بد</باHبتك-</با–
i h

هتا6(.

ةبسنلابىلوألاةقتشملابفيرعتللا)-أحراصتخالاانمدختسادقو

.fi–17ناينوتلماهللةيتيمريهلاةيصاخلاو،نمزلل

:ىلعلصحن(20)و(261)نيتلداعملامادختساو(1)ةلداعملالضافتب



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٩٨

d/مرحرحرث

(أ)-)ا/ياAما/م)+(اباايا/>+(ابا/ا/م)

-(بi,.اي)

76 i h

أ/T–ممة\T/1–ممرث

[ . . . (: أ)-(أ( .H (أ) )و

ةلداعميهوأ،ةعقوتملاميقللريغتلالدعملةيئاهنلاةغيصلايه(3)ةلداعملا

:ةمهملاتاقيلعتلاضعبيطعنلانهفقنو.ةرثؤملل،ةكرحلا

نإفنمزلاىلعةحارصدمتعتالوأتناكاذإ-أ

(6.(ب)-0 1

نأىنعمب،//عمةلدابتمًاضيأونمزلاىلعةحارصدمتعتالوأناكاذإ-ب

0-H.A[،نإف:

:نأىنعياذهو

(أ)–تباث

كلذىلعلاثم)ةيمكلاظفحنوناقعبتيو،ةكرحللتباث4ورثؤملاحبصيو

(خلا***،ةيطخلاةكرحلاةيمك،ةيلكلاةقاطلا

:نأملعنةيديلقتلااكيناكيملابةنراقم-ج

64ب

6) 1

dAو-

d1 = (A ( . H ) --

:ةلداعملابيطعتونوساوبساوقأيه(وناينوتلمهلاوهH,ثيح

(...)-جة4وة11وةالاو((ع)
.6/0و6/0و6/0و601;

طبترتةيكيسالكلانوساوبساوقأنألجن)٢(ةلداعملاب(ع)ةلداعملاةنراقمبو.ةماع

:ةقالعلابةيمكلالدابتلاساوقأب



١٩٩|يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

)0(,Ei.أ.ب-(A.H).

ينمزلاروطتللرجندورشروصتىمسيانههحرشوهتشقانممتام،نآلاىلإ

àبو.نمزلانعرثؤملاةيلالقتساونمزلاىلعةلادلادامتعاضارتفامتدقو.ماظنلل

àبمكلااكيناكيمخيبةكرحلانيناوقضرعتسنفوسiiو1نييلاتلانيلصفلا

تارثؤملاوةلادللاليلفسلاليلدلا.ىرخألاتاروصتلاضرعتسننألبقرجندورشروصت

.طيسبتللكلذوهنعىضاغتنفوس

:تاقالعلابفرعتنتويننيناوقنأملعن،كلذتابثإل.اهتارثؤمل

D clf . . . /" "

d d 6) W/

)V(ـيال––كلvv2=ـ=F

df df 6 \

ةوقلايهFوعضولاةقاطيهW،ةيطخلاةكرحلاةيمكيهPثيح

Xهضرتفنلودحاودعبخيبتاريغتملاعملماعتنفوسطيسبتللو.ةرثؤملاةيجراخلا

:ناينوتلمهلاو.هرثؤمو.ةحازإلالثماريغتممدختسنسو

2

V(ع))٨( +Vكل–=H.
2/11

ىلعةحارصدمتعتالىتلا،اةميقللريغتلالدعمنأدجن(٢)ةلداعملانم

:وه،نمزلا

عقح-بع/iدح–بعظايور6حبعاطتساريبكح
df 77 77 2m " أ " h ـ*ـل

=0 ( 9 )

i 77 2 ممجي2

=–يك<(2.7–7)>
2In

مم6*6(6(2

:ندأدحناننافV.ددعج24-وV:=لكبنوأة نأبلجلاللاةمق*4اموال–مهنآةيمولعمبو

6i(1م hمd

)01(<"p>–=<–2ح=–كيتكك).>تح



مكلااكيناكيمتايساسأ

رمح..6(

تسفنريإةغيصيه(١٠)ةلداعملا.in-=12جةقالعلاانمدختساثيح

.(٦)ةيديلقتلاةلداعمللمكلااكيناكيمب

:وهPةميقللريغتلالدعمنأدجن(٢)ةلداعملانم

dم1iجم6(

– < <= – >| H و <= >| V رط)و–أ( <

لعةح–ع.أ.ةيلا(م)ب

6) 6) 6) V ( 1 1 )

=<V–>–<ـلا/>=–<ـل>

6ر66ر66ر6

6) 6(V . (ر6/ا6(*6
.–(Vلا)=الاــــــه/ـكــةقاها–و–|=0رأدابتلاةقانمدختساثيح ام(ا/ا)7ب-H-6ر6ةقالعلاولدابتلاةقالعهه

.(٧)ةيديلقتلاةلداعمللمكلااكيناكيمبتبسفنريإةغيصيه(١١)ةلداعملا

ii-لايريفةيرظن

.دهجلاوةكرحلايتقاطلةعقوتملاميقلانيبةقالعانيطعتفوسلايريفةيرظن

برضلصاحلاريغتلالدعمنأدجنف(٢)ةلداعملامادختسابأدبنةقالعلاهذهقاقتشالاو

:لكشلابىطعي.Pبنيرثؤملا

(ةي)-([ii.ةيل))١٢(

[Fi.دتمل–دق[H.ميالهنا11ددعةيو

[ii.1-ـه.[ii.ةيلحملا

:ىلإلوؤت(١٢)ةلداعملانأدجن

( 5 ) -- (63) ت(، ).



يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

- ماء،0/مم

:نأدجنكلذل،نمزلاىلعةحارصدمتعتالاهنأل:(عم)-0ثيح

2()-(ال))١٢(

.لايريفةيرظنيههذهو

رظنا)ةسناجتملالاودلاىلعاهقيبطتاهنمو،ةديدعلااهتاقيبطتةيرظنلاهذهل

:نأدجن11ةجردلانمVدهجةلادلةبسنلابهنإثيح.((A-٨)قحلملا

:ةروصلاىلإطسبتلايريفةيرظننأدجناهنمو

2(T)–م(أ)

نإثيحو

E–(أ)ب(H)– (T)

نإف

()-ج()-لي

:ةيرظنللقيبطتكو

نأدجن،W-بفاةقالعلابفرعيدهجلاثيح،يقفاوتلابذبذتملاةلاحخيب–أ

و71=2

12Eرحرح

(T) – ( (- ج-جل

- 000 ) 71 = ,و0,12 . . .

و11=–1نأدجن،V-ةقالعلابفرعيثيح،يملوكلادهجلاةلاحخيب-ب



مكلااكيناكيمتايساسأ/٢٢٠

:ةروصلاب

<A.ح.دع/(1)اةما/او(1)>

.نمزلانعةرثؤملاةيلالقتساعمنمزلاعم/(1)ةلادلاريغتضارتفامتهنإف

.نمزلاىلعدمتعتةعقوتملاةميقلانأىلعلديل1ىلفسلاليلدلاانهانمدختساو

نمةئفاكتمقرطلاهذهلهو؟ةعقوتملاةميقلاباسحلىرخأقرطنمله:لأسننآلاو

؟ةيئاهنلاجئاتنلاثيح

:نوكيامهيفو،نايرخأناتقيرطدجوي:باوجلاو

روصتاذهىمسيو،نمزلانعةلقتسم(7)ةلادلالظتونمزلاعمريغتينأرثؤملا-1

.جربنزياه

روصتوأيلعافتلاروصتلااذهىمسيو،نمزلاعمناريغتي(1)ةلادلاوهأرثؤملا-٢

.كلاريد

.اهتاقيبطتنماضعبو،ةدحىلعىرخألاتاروصتلاحضونانوعد

جربنزيهروصت-٢

ةلادلادامتعانميتأييمكلاماظنللينمزلاروطتلانأرجندورشروصتخيباندجو

ةلداعمنمىتأتياذهو،نمزلانعناينوتلمهلاوأرثؤملاةيلالقتساو،نمزلاىلعطقف

:ةينمزلارجندورش

in / ( ))- fi, ( )) ( 1 )

:لحلااهليتلاو

/او(1))=ع=""""U=((1)(1–1)اي()))٢(

U (1 – 0 )

نكمي(٢)ةلداعملا.امنمزلادنع،هجتملاوأ،جربنزيهةلاديه/رب–/او(ام)ثيح

رثؤملا.//(م)ةفرعممتاذإكلذو،نمزلاريغتدنع/(1)ةلاحلاةلادديدحتاهنم



ifi,1 /h–ـو

U (1) =eهعضونكميو،ام=0نأضرفب،ينمزلاروطتلارثؤمىمسي

:ةيلاتلاةروصلاب

if=ةاتفلا)٢( th–م

71 =0 71 إ

ىلإنمزلاىلعةلادلادامتعانمماظنللينمزلاروطتلاةقيرطريغننأعيطتسناننإف

:ىلاتلاك4و،رثؤملةعقوتملاةميقلاداجيإقيرطنعكلذو،نمزلاىلعرثؤملادامتعا

A. A. ع.ح-(ب(1)..())–(e"".(0)..اه"".(0))

= ( (0) (ا/ايب)0

– ( / (0)UAU / (0) ) – (A( )) (4)
اللحرملا

Ap (1)

iH ،1 /h–م)iFi ,1/h
A -e2ع

ةصحصصقSاللحململ

L7ترأ

:لكشلاب7ورثؤمللةيتيمرهلاةيصاخلاانمدختساثيح

=عم)0(

(e –iFi t/fعم أ(= iFi t/f iFi t/fأ

:ةروصلاب4ر(1)جربنزيهرثؤمانفرعو

ةرو(1)=م.أ.م-1)٦(

ميقلانأىلعلدت:ًاعبطباوجلا؟(4)ةلداعملاهيلعلدتامعلءاستننأانلانه

-بفا.ة1نم
رمي]1[

.نمزلاىلعةحارصدمتعيال4برثؤملانإثيح</باةبا/ب)دحلالامهإمتدقو



مكلااكيناكيمتايساسأ

.(V)ةقالعلاتبثأ:ىلزنمبجاو

نأبجيلدابتلاتاقالعنأىهوالأرابتعالاخيبذخؤتنأبجيةطقنكانه

.رخآروصتمادختساىلإنيعمروصتمادختسانمانلاقتنادنعكلذو،ةظوفحمنوكت

:لدابتلاةقالعناكاذإهنأىنعمب

[BوA–Cم

:لدابتلاةقالعنإفرجندورشروصتخيبققحتت

[Bب.A-Cب

رمح

[أو،ةملك"ةقالعلاتناكاذإمثنم.جربنزيهروصتنيبًاضيأققحتتنأبجي

ًاضيأًاتباثًارب(1)حبصيو،ققحتتنأًاضيأبجيالأو،ًاراد9نإف،ةققحم

نمرهظينمزلاعمماظنلاروطتنأوه:نيروصتلانيذهنيبيساسألاقرفلا.ةكرحلل

لثمييذلاو،أرب(1)رثؤملالالخنمو،رجندورشروصتنيبام(1)ةلادلالالخ

.جربنزيهروصتخيب،ةيئايزيفلاتايمكلا

:ناينوتلمهلابةطبترملاP(1)و،(1)ةيديلقتلاتاريغتمللراسملاتالداعمدجوأ:لاثم

رمي1رميرمي

H(1)==ثكmg+(1)5ا(1)
2711

dA–مم .. i

. ت - ]fiو.ةريل:ةروصلابجربنزيهروصتمادختسانكمي:ةظوحلم

لدعمنأدجنةيديلقتلاتاريغتمللةرظانملاتارثؤمللجربنزيهروصتمادختساب:لحلا

:يطعُي.(1)رثؤمللريغتلا

يتلا(ا)ـ[رورمح–كلما(1م

كلتل-[ii().()-ايلاةارابم(1)
رمح)1(

E)و(1)



:نأدجنPب(1)رثؤمللو

dD (1) هرميرميهرميرمي

)1()f,)1(ثfi,(1), pr (1) = ]ng[=كلتل
(٢)

،Dy(0)=10ويدودحلاطرشلارابتعاو،نمزللةبسنلاب(٢)ةلداعملالماكتب

D . (1) = D – 111gl (3)

رابتعاو،نمزللةبسنلابلماكتلاءارجإو(١)ةلداعملاب(٢)ةلداعملانمضيوعتلاب

:نأدجن،اي(0)=.المايدودحلاطرشلا

ىلا(ا)–ط(1)–1
clt 711 711 (D – mgt)

(ع)
1 1 2

D 1 –2 Ingt–-ج.اع,(1)=.اعم=
711 2

.راسملااتلداعمامه(٤)و(٢)ناتلداعملا

تارثؤمنيبلدابتلاتاقالعنأدجنفوسجربنزيهروصتمادختساب،عبطلاب

اذه.رجندورشروصتباهروصنعةفلتخمًاروصذخأتفوسةفلتخمةنمزأدنعةبوسحم

.نمزلاىلعجربنزيهروصتتارثؤمدامتعانمجتان

,P(11)(و)و،(11)و،(و)وتارثؤملاربتعنانوعد،لاثملاليبسىلع P.

انوعد.مدختسملاناينوتلماهلاةغيصىلعدمتعينمزلاعمتارثؤملاهذهروطتعبطلاب

:ةروصلابيداحأدعبةبيقفاوتلابذبذتمللناينوتلماهلامدختسن

1م711رمح

H,(1)==ث5ـ.(1)+ك-co"ع(1)
2711 2



مكلااكيناكيمتايساسأ/٢ه-1

،لاير(1)ـأرحرح

كلتل-أت(1)(1)

i|1ممرمي

-تلاق(ارتب)

ـBب(1)

,,, "

هلظي(1)–ةآ3/اه

لكل-[fi(1).ةراه)

=–mCoأعي

:اهرابتعاوةيدودحلاطورشلاعمنمزللةبسنلابنيتقباسلانيتلداعملالضافتب

ظ,mCo–=(0)ثاتو

Dر

راث،(0)=

:لولحلللصن

(sin(ot0)+ككS(Culاـ(1)=.اعيى.

/11 Ot)

(Sin(C01وp (1) = p, cOS(CDI ) –In CDA

:ةروصلابلدابتلاساوقأباسحعيطتسننآلاو

رحرح1

)01((P]cos((01) cos[.=)1(دتري(11)و.اري]

1 . .

)01((plsin((01) sin,اما+

i fi .

=–1Sin(CDو–(10).
711 Cr)

ىلعافتلاروصتلا-٢

يلصألاينوتلماهلارثؤملانأدجنامدنع.نمزلاىلعدمتعي(هلصفعيطتسن)هنمريغص
رح

( H نمهيمسنانوعد،ىساسألاوهو،لوألادحلا:نببلحىلإهميسقتعيطتسن Ei.



٢ه/أيمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

نإثيحبiمىلإةبسنلابًاريغصًابارطضالثميو،يعرفاريناثلادحلاو

:عضنفصولااذهنم.نمزلاىلعدمتعيو،Wر<<Hيب

Ei. = Hم + V

)1(.""e=)1(ا/ا

A) (1) = مألامامأهب –iFi t/f

:نأدجنرجندورشرثؤملةعقوتملاةميقلاباسحبو

A. ع.ح-(ب(1).())

(م-اما")1(= A. م-"مي")1((

/())-(أ(1))4(
h/ميifi–مي/امifi

A e2ع

- ( (1)

:ىهةكرحلاةلداعمنأتبثأ/ارe=(1)""ةلادلل:لاثم

=V (1 (ا)1/)
6)1

:دجننمزللةبسنلاب/ار(ا)ةلادلالضافتب:لحلا

ةقا(1)-1}عا//--عا
6) 1 h OS .9

,iFiأ0/ب t/f

6) 1

:ةروصلابرجندورشةلداعممادختساب

6/ا

in - Hy = )Hم رم4/أ)/

1if th//.وامكi(1)ة0/ار
V+ــعم---هك--عم"9"ـ=

6) 1 h OS ًالاب(لامكر)/ام

1 if th 1

=عـم"9"17=ـا/

i h / // i h . //



مكلااكيناكيمتايساسأ

.هتابثإبولطملاوهو

لعافتلاجربنزيهرجندورش

هبص*ا...هبص*...هبص*ا...

نمزلعمريعللنمزلاعمريغتتالنمزلعمريعبلاةلادلا

7|(0)""""e=(1)|(0)=(1)""(0)|0–ع.""e=(1)/

نمزلاعمريغتينمزلاعمريغتيتباث

. رمرثؤملا

A = م"و "A مو –itiمي /h A = 62 ffi, A مو-.1/1 A
, – S راي – S S

d..iا/او(1) h ((الا-ا/ا)1

clf d y) = 0 : ((ربكالا-ب)1 :

H = ماع"7عو -il 1/1 و df و clt – ممبًالابوةلداعم

dA,(1)ـdA1)1(.1ثألا=0ةكرحلا

كل-اهرالاكالل-اهو.11ـ

H,(1)بهبآ/ =H

ةماعنيرامت–٤

ىوتسملابنورتكلإلاةيكرحلاةقاطلاباسحلتسفنريإةيرظنمدختسا-1

.نيجورديهلاةرذلثلاثلا

-Bةقالعلاققحتةلاحيفهنأتبثأ-٢ C،اهنإفرجندورشروصتيبيأ

.جربنزيهروصتخيباضيأققحتت

...\(1),Aم1–م..مة/d

())-(بفا)ةمالا(ةا)نأتبث–٢

:ةيلاتلاتاقالعلانمققحت–2

p.(1)((01و–(01)و =i hmosin,(1)[5]

.p((01و–(01) (1) =if cos,(1)ث.]

تاقالعلاىلعلوصحلاعيطتسنال="وطرشلاققحتدنعهنأةظحالمعم

.رجندورشروصتخيبينوناقلالدابتللةروهشملا



٢ . 4 يمكلاماظنللينمزلاروطتلا:نماثلابابلا

: .. اةلادنأتبثأ A 1 ) = iFi و1 /h ) –م iH -.و1/أ . = عم O9 1 : ع

Aرثؤملل–0 e)(.ىهةكرحلاعمالبلل

i h
(1),Aة

6) 1
,Aي (1).H]=



مكلااكيناكيمتايساسأ

(A.8)قحلم

ةسناجتملالاودلا

:لكشلاب/1ةجردلانمةسناجتملاةلادلافرعت

f كاروكالو.....كار( (= S "f ). . . . . . . . . . ر (

ةلادلاضرتفنلاثمك

1 1 1 لا

.11=–3ةجردلانمةسناجتملاةلادلاطرشققحتىهو

:نإف/اةجردلانمةسناجتمةلاد/(ارو.و.......)تناكاذإ:رليواةيرظن

/m-المال k

k =1 ةاراتمل

./ fة -

:ةيناثلاةجردلانمةسناجتملاةلادللالامةلوممدجوأ:لاثم
k =1 k

g(داع,y,ج)=داع*.هبال*+ج*

:دجن9(را,7و5)ةلادلالضافتب:لحلا

الو--دع(2)براx(2y)+جx(2ج)=2/
k =1 نالب

تايثادحإلاخيب/اةجردلانمةسناجتمةلاد"W"دهجلاناكنأثدحاذإ:ةظوحلم

:ةجيتنلاانيطعترليواةيرظننإف،ًالثم،ةيزيتركلا

6) V

V71–ـل

الب604/ 1



عساتلابابلا

تارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا

Linear Harmonic Oscillator Using Operator Theory Approach

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢٢ (Number operator) يددعلارثؤملا١

١٦٢ (Ladder operator) ةيجرادلاتارثؤملا٢

١٢٢ (Solved examples) ةلولحمةلثمأ٣

٦٢٢ (General exercises) ةماعنيرامتع





عساتلابابلا

تارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا

مادختسابكلذو،سماخلابابلابيطخلايقفاوتلابذبذتملاةساردتمتدقل

تالداعملابةفثكمةيضايرةربخبلطتيلحلانأدجوو،(تيمريهةلاد)تالسلستملا

ةقيرطيهو،ىرخأةقيرطمادختسابةلأسملاعملماعتنفوسانهاننكلو.ةيلضافتلا

.تارثؤملاةيرظن

ةزيمملاميقلاباسحاهلالخنمعيطتسناننألكلذ؟ةقيرطلاهذهاذاملنكلو

ةفرعمنودبةيطخلاةكرحلاةيمكوةفاسملالثمةيئايزيفلاتايمكللةطسوتملاو

عيطتسنالاننأًاقباسانملعأاننإثيح،ًاريبكًازاجنإدعياذهو،ةزيمملاةلادللةقبسم

،ةزيمملاةلادلاةيمولعملالخنمالإةيئايزيفلاتايمكللةطسوتملاوةزيمملاميقلاباسح

.اهداجيإلةيلضافتلاتالداعملامادختسامتاذهلو

يددعلارثؤملا–1

:لكشلابىطخلاىقفاوتلابذبذتملابصاخلاناينوتلمهلابأدبنانوعد

م2

H=ـكــبا/moثع*)1(

2m 2

:رجندورشةلداعمققحي)1(ناينوتلمهلانأًاقباساندجودقو

H/او=Eب/ابو

1 (2)

E – fi CO(n + ) 71 = ,و0,12 . . .

نآلانمو.بيترتلاب(1)ناينوتلمهللةزيمملالاودلاوميقلاامه/وEثيح

ةرياعملااتيصاخثيح1)=وهوةلادللكاريدفيرعتمدختسنفوسًادعاصف

:ةقالعلاامهمكحتلاودللدماعتلاو

(mn)=ةبر–

1 for In = 71

0 for 711 جع71



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٤٢

تارثؤملافيرعتبًالوأأدبنانوعد:انتمهممامتإلو.ركنوركةلاديهلب,ثيح

:ةديدجلا

d = 1 )mo5.4 )ث

2Inh CO (3)

6أ-بيبالت-ةا

امهو)ةيسايقتايمكلاتارثؤمةلالدبتفرعتارثؤملاهذهنأانهظحال

.([.أوةال=ifاةقالعلاامهطبرتوDةيطخلاةكرحلاةيمكو.ناكملا

:ةيلاتلالدابتلاةقالعتبثأ،[.أوظ]–ifأةقالعلامادختساب:يلزنمبجاو

[d.d" = dd" – d'a = 1 (4)

:نأتبثأ(٢)ةلداعملانم:ىلزنمبجاو

(5)

:نأتتبثأةديدجلاتارثؤملاةلالدب:لاثم

)6((+8)ho=(ةهبجلا)f=ho

:نأدجن(6)ةلداعملانم:لحلا



١٥٢تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

In)(مممf2مج-مح hoo/12رمي262يام

CICI d aد."d -- )CI)""رات=–لبCO771ـكل-ب-ث=AT

2711 2711 2

1 2 77 م2.2+مج:مج

CIT -- (Cl " - -- (CICI " -- (CI "CI)ـ|COT711ـ--

2 2711 CO

وهوديدجرثؤماهيفرهظيتلا(٦)ةلداعملانعثدحتللًاليلقانهفقوتنس

dةيلاتلاصاوخلاهلىذلاىددعلارثؤملاىعديو،7=ة:

١-Nنألارظنيتيمريهرثؤم:

،ا)ةزيمملاةلادلاسفنامهلنوكيالوأنإف٢مقرةيصاخللةجيتنو-٢

:نأدجن(٦)و(٢)نيتلداعملاةنراقمبو

رمي

dan) =N In) =n In) (7)

.11ح0نإفIاةزيمملاةميقلااهلVرثؤمللm)ةزيمملاةلادلاتناكاذإ:ةيرظن

(NIn(ةلداعملابرضب:تابثإلا =nnهجتملابراسيلانمm(جتني:

7171

.(m a an) = n(mn) = Inc)



مكلااكيناكيمتايساسأ ٦١٢

.11ح0نإفمثنموةبجومةميقوهف(Norm)رايعملاوهرسيألافرطلانإثيحو

:نأتبثأ:ىلزنمبجاو

f=ho(ه6أ-()8(

ةيجرادلاتارثؤملا–٢

ىقفاوتلابذبذتمللةزيمملاةلادلاىلع6وةنملكريثأتنآلاسردنانوعد

هجتملاىلعHريثأتبو.ة1)وهو،ديدجهجتمانلجتنيفوسةريثأتب.ا)يطخلا

:((٨)ةلداعملامادختسابكلذو)،يلاتلاجتنيديدجلا

n)) (9)

:دجن(٩)ةلداعمللنميألافرطلاكيكفتبو

ادحصل

N7 ت(م))-(ةقيقم)-يمهتم))10(

:ىلإلصن(٧)و(٦)نيتلداعملامادختسابو

)11(((n- )80(In)-(هم-(fi(In)) -hod NIn
nn)

E+(ةلداعملاعاجرتسابو –hoo(nجتني:

)12(((ho)(d n–رH(an)) =(E

:نأتبثأةقباسلاتاوطخللةلثاممةقيرطب:ىلزنمبجاو

)13(((ho)(d InرهبH(d n)) =(E



١٧٢تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

اهنأدجن(١٢)ةلداعملاىلإًالوأرظنلابةنيتقباسلانيتلداعملانمجتنتسناذام

ةزيمملاةميقلاوةا)ةزيمملاةلادلااهلنكلوHناينوتلمهللةزيممميقةلداعم

(E)– ho).ميقلااهليتلا،(1)ةيلصألاةزيمملاةلادلاىلعةريثأتنأ:اذهىنعمو

ناينوتلمهللتلعجةديدجلاةلادلاهذه.ة11)يهةديدجةزيممةلادانلجتنأ،Eةزيمملا

لقأةقاطللةديدجلاةزيمملاةميقلانإثيحو.(E-ho)يهو،ةديدجةزيممًاميقنأ

رثؤملاىعدي(ديدجلارثؤملانإف،(ho)ةقاطةدحورادقمب،E)ةيلصألاةميقلانم

يلزانتلارثؤملاوأ(annihilationOperator)ءانفإلارثؤموأيملسلا(يجردلا)

. (lowering Operator)

ةلادلاىلعةريثأتنأدجن(١٢)ةلداعملاىلعقباسلاليلحتلاسفنقيبطتب

تلعجةديدجلاةلادلاهذه.ة|11)يهةديدجةزيممةلادانلجتنأ،11)ةيلصألاةزيمملا

ةديدجلاةزيمملاةميقلانإثيحو.(Etho)يهو،ةديدجةزيممًاميقأناينوتلمهلل

ةا"ديدجلارثؤملانإف،(ho)ةقاطةدحورادقمب،E,ةيلصألاةميقلانمىلعأةقاطلل

.(raisingOperator)ىدعاصتلارثؤملاوأ(CreationOperator)قيلختلارثؤمىعدي

يقفاوتلابذبذتمللEاويضرألاىوتسملاةقاطباسحل(ءانفلارثؤممادختسا:لاثم

.يطخلا

ةيمكيطخلايقفاوتلابذبذتمللةيلكلاةقاطلانأ:ةقباسلاانتساردنمملعن:لحلا

0)يضرألاىوتسملاةلادىلعةءانفلارثؤمانمدختسااذإمثنمو.ًامئادةبجوم

ًايضايرلثمتو،رفصىلعلصحننكلو،ةبلاسةيمكىلعلصحننلاننإف

:ةلداعملاب

60) = 0 (14)

Hريثأتةساردبكلذو،ىوتسملقأةقاطىلعلوصحلاانللهسُيطرشلااذهو

:دجن(٦)ةلداعملامادختساو(0)ةلادلاىلع

(HI0(ةهبجلا)0) =ho

= hod a0) + ! hol0)2

لوؤيفوسةقباسلاةلداعملابلوألادحلانإف(١٤)ةلداعملامادختسابهنأظحال

:وهويناثلادحلاىقبتيو،رفصلل



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٨٢

H I0) = " hol0) (15)

:ةميقلاىواستيطخلايقفاوتلابذبذتملليضرألاىوتسملاةقاطمثنم

E ) = " hoo (16)

رثؤملامادختسابايلعلاةزيمملاميقلابسحننأعيطتسنقباسلالاثملاةجيتننم

Hرثؤملابمثةرثؤملاب0)ةزيمملاةلادلاىلعريثأتلاب:لاثملاليبسىلع.يدعاصتلا

:ةيلاتلاةلداعملا(11=0عضوعم(١٢)ةلداعمللانمادختسادعب)جتني

((60)(io/ه(H1) =H (60)) =(E

3 رهب

= : ho(d2أ 0)) =ho|1) (17)

راركتب.hoةزيمملاةميقلااهلةزيممةلداعمىلعانلصحاننأدجناهنمو

((٢)ةلداعملارظنا)ةماعلاةزيمملاةميقلاىلإلصنتارملانم11ددعةقباسلاةيلمعلا

E (بفا)اهب71=0,1,2,...)18(-

ةلداعملاانيطعيو11)ةزيمملاةلادلاىلعرثؤيةيدعاصتلارثؤملانأانضرفاذإ:لاثم

:ةزيمملا

71 +1d In) = c n +1) (19)

.Cب1تباثلابسحا

:يلاتلايسايقلابرضلاعملماعتنانوعد6,رياتباثلاباسحل:لحلا

((dn)(اn dan) =((n d) (d n)) = ((in)

= (c)(c) (n -- 1 m -- 1)
اللحرململا

=1

2

= (C (20)71 +1



١٩٢تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

dn.(1+1انمدختساثيح =c)مادختسابو.(19)ةلداعملانمكلذو

:نأدجن(٢٠)نمرسيألافرطلابةd=ةd+1ةقالعلا

(ndan) + (nn)=(11|1هndd)–"

= (n dan)+ 1 = n + 1 (21)

C
71 +1

= /71 + 1 (22)

.هتابثإبولطملاوهو

C
71 +1

:نإفمثنم

d n) = /n + 1 | h + 1) (23)

.("ا)باسحل(٢٢)ةلداعملامدختسا:لاثم

:جتنيةيلاتتمتارمثالث(٢٢)ةلداعملامادختساب:لحلا

(1+MT TIn)ةهأ(60))=ةهأ

))1+nأ(6أn+1 d/.=

= /n + 1 /n + 2(6 n +2))

= /n + 1 /n +2 /n + 3 n + 3)

nAl)ةطسوتملاةميقلافيرعتمدختسا:لاثم m)–ةيوفصملاليثمتلاةباتكلةسم

.ةرثؤملل

:جتني(Iاهجتملابىرسيلاةهجلانم(٢٢)ةلداعملابرضب:لحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ٢٢٠

)1+n +1 (m n=ةا=(ma l n) In , 71

1 fOr71-هسTT- In = 1 + 1

forجحم1+71 In

:ثيح(6)لكشلابيطعيوةرثؤمللةبوفصملاليثمتلادجنو

| 0) |1) | 2)

(13.0 0 3 1 (13.2

رمي--رمي-T-رمي0000.

(0 ةلوةنيةلو0.م/1

ببا/اةماةيو...االا""""
(d ) = " ةَيمةريو0...ا–|002/0 .

:اهم6،6م03/00.0.

انيطعيوا)ةزيمملاةلادلاىلعرثؤيةيلزانتلارثؤملانأانضرتفااذإ:يلزنمبجاو

:ةيتآلاةزيمملاةلداعملا

d n) =cn –1) (24)

.ةا)باسحل(٢٤)ةلداعملامدختسا:لاثم

:جتنيةيلاتتمتارمثالث(٢٤)ةلداعملامادختساب:لحلا

((1–n In – 1) =/m ،(dIn/1)ش=((dIn)،

= /7 /n –1(d n – 2))

= /n /n –1 /n –2n –3)

. 71 > 3 طرشلابوجوعم

.(nddا)باسحل(٢٤)و(٢٢)نيتلداعملامدختسا:لاثم



١٢٢تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

:باسحبًالوأأدبن:لحلا

،(an)) = /n +T an+ 1) = /n +T Vm +TIn)

:دجن(Tإهجتملابراسيلانمةقباسلاةلداعملابرضبو

(m dan) = (n + 1) (m n) = (n + 1) 6

= (n ءالع

711 ، 71

for In = 71

forجك711 In

نأتابثإل(٢ع)ر9)٢٢(نيتلداعملامدختسا:ىلزنمبجاو

1 for In = 71

forجك711 In

:ةيلاتلاقئاقحلابابلااذهخيباندجودقل:صخلم

.(١٨)ةلداعملابيطخلايقفاوتلابذبذتمللةيمكلاةقاطلااندجوأ–أ

نيتلداعملابةزيمملاةقاطلاةلادىلعيلزانتلاويدعاصتلارثؤملارثؤيفيكاندجوأ–ب

تايمكللةطسوتملاميقلاباسحلناتمهمناتلداعملاناتاه.(٢٤)و(٢٣)

.(خلإةيوازلاةكرحلاةيمكوةفاسملالثم)ةيئايزيفلا

وأةزيمملاةلادللةماعلاةغيصلاىلإءوجللانودبتاباسحلاعيمجعملماعتلامت–ج

.عوضوملااذهبمهملاوهاذهو،اهتفرعم

ةلولحمةلثمأ-٢

:ةيتآلاتالداعملامدختستسا–1

:(1+m) =/m +1 (n Im|أnI d)1)=ج+d m) =/m +1 |m

اللحرململا

1+In.ةا

d m) = /m Im – 1) ح= (n I am) = /m (n Im – 1) :

0 .0 -



مكلااكيناكيمتايساسأ!٢٢٢

h

2/11 (1)

(mاها/)+(nاهلا)(اشا)-ايسا

271100ةيا/n+1)../6هيدل

:ةيلاتلاتاباسحلاةحصنمدكأتلل(لا= (dأ+d)ةقالعلاو

:نأنمققحتهنمو

1+1=for l1+71/م

1–71=m( = X ./n for l1نا)

0 otherwise

(nاةبةبة6بةة)-))(اشا)-((هبهل 2711C0 2711CO

(anاهm)+(Iأaاهm)+(Iاهها/)+(m!اهلهأ)ج-
2711CO

= جلا ،)TFTTE2( 6, nوي--(2 + 1( فا + N/n(n – 1( 2711COهسي , rr 1 ـب.,م4ـب

:نأنمققحتتهنمو

A/(n + 1)(n + 2) for / = 71 + 2

71=/2n + 1) for(772م

(اث11)=يكحال
2711CO . /71(71 – 1) for / = 71 – 2

0 otherwise

nAl)فيرعتلامادختسا-٢ n)–(3)،(أ):ميقلانملكباسحلةرم،

)p(و(b).

:نأدجن((4)ةلداعملاًاضيأو)قباسلالاثملابتالداعملامادختساب:لحلا



٢٢٣تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

711 Or) 2711 CO

(111236n))=(4ةاهامn I did))=

= 2|1) (N2ةرات nا+10(=ةات +1)

= (n + )

:لثملابو

(ة)--((ه-ه))--(باةبة-ة6-ةةم)

-لكك((ماة6بةةم)-الك.2.(8nبام) 2 2

= mho(n + )

mAl)فيرعتلامدختسا-٢ m)-أبد-(A)لثمتيتلاتافوفصملاةباتكل

.ة6–6،،،،،ة6،6:ةيلاتلاتارثؤملانمًالك

:لحلا

0 /1 0 0 .. 0 0 0 0

0 0 /2 0 .. 0 1 0 0

(d) = (d " d) =0 0 0 /3 .. 0 0 2 0

0 0 0 0 - - 0 0 0 3

1 0 0 0 1 0 0 0

dd)مجم"0020مجم"متم0010 ) = 0 0 3 0 (dd – CI d) = | 0 0 1 0

0 0 0 4 0 0 0 1

يقفاوتلابذبذتملل/اويضرألاىوتسملاةلادباسحلةءانفلارثؤممادختسا-4

.ىطخلا

:نأًاقباسانملع:لحلا

6/ا)=0



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٢٤

رمح6(رمي1رميمره

=Cl)مادختسابو )IT100 +ihأدجثيحif–=12دجنةقباسلاةلداعملاب:
2InhCO66ر

((-in) --mo(0=(ب)و

اهب--mo)و(ب)=0

:دجنتابيترتلاضعبعمو

In/ا CDx– O

d/او(د)_

hتبتك=

كلاملكلا––"كرابم
ًالام

:لجن،نيفرطلاالكللماكتلاءارجإبو

–هداع"(71100

ًالاير(راع)=Neو)4–2-

N72 711C0 وم...وه .

–1/نأدجنل(د)1–1ةرياعملاطرشنم.لماكتلاتباثوهNثيح

.هتمأ-"يسايقلالماكتلاانمدختسادقو
CـO

o–نأتبثأ:

(6أ)"

م)-ابا)

(m+1|11+1)ةقالعلامادختساب:لحلا =/nنأدجن6أ

d:(11/=(0أ 1) = /2/2) : ( 2) = /33)

:نإفمثنم

3)-بفا-يبلي(ة)ا)-يجيج(6)(0)

f N 11

.ام)-ال[0):ةقالعلااهمكحتةماعلاةلاحلانإفاذهلو



o٢٢تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

N-((0-1)(2/0)باق)ىوتسملانم"-"

.ةيرايعلاتباثنمققحت–أ

N=(%1.07.0)–1[2(0/0)–/2(03)–/2(30)و(33)

=N [2 –0 –0 + 1) = 3N *

1

/V=ـب

=حم-ج

:ةقالعلابيطعي1نمزلادنعميسجللىوتسملانأنمققحت-ب

E –(n + )ho:)3ةمداقلامار-بفا.V/=(1.ا/ا

-ب(ةياهنلا).هباور

:ةيلاتلاةعقوتملاةميقلانمققحت–ج

( . H Kiا/,1)=).0 /0, )ا

-Eو E:–وN-[2E - (-1) E=

-20

م2

. Ef - 4 + الهنأناينوتلماهلاانمدختساثيح
711

:ةيلاتلاةعقوتملاةميقلانمققحت–د

(0.mory0.0إ)-(WW.I.)

1

-hoN [2(0 26ةب10)+(3 26ةب13)

1 3

= hoجهاض(41)+)6+1([=ة

2

w-يسنت-يساسا77(ةمق) 2 2 2711 CO

= " ho( 1 - ـه6أ6 + dd6+أ )
كإ

= " ho(6 + 26 ، 41 + كإ("6

:تاقالعلاو

"a,aأ–aأ6=1 = da[1)و+d m) =/m +11n1)و–d m) =/m mو

.خلا(0إةف0)=(0إة3)=0.



مكلااكيناكيمتايساسأ!٦٢٢

ةماعنيرامت–٤

نأتابثإل(4)–(14)فيرعتلامدختسايطخلايقفاوتلابذبذتملل-1

(6)|0|(أ)0

(6) | 0 | (P) 0

(id) | 1 + 1 .(n + )

mho(n + )

f)

م2

لا

2

(3)

(b)

*>Af = /< p " > – <P9ر*<P>–<"كع/=Ar

رهمهيالرما1--

.AAf = (n + )h نأتبثأو

:ةيلاتلاتاقالعلاتبثأ-٢

(aةهبة)-fi
2

[d, H ] = hood;

[dأ,H1=–hodأ

.يطخلايقفاوتلابذبذتملل|1)ىوتسملاةلادباسحلةءانفلارثؤممادختسا-4

يداصلاوينيسلاروحملايهاجتابيطخلايقفاوتلابذبذتمللناينوتلمهلاربتعا-6

:لكشلابىطعُيةيزيتركلاتايثادحالل

2
3–1(م2ده21دكبم2دم2-

y" - ), k =In C0+.و(5+5)+(د=H



٢٢٧تـارثؤملاةيرظنمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتملا:عساتلابابلا

[*.رادع.م.د[3.5]=1،5،6–0.

[d,هبدة,ه–4،6–6،6=0.

H = (d d + a d, +1 )ho

ةلادلاو

1

71مم)-ج.()اهل)

نأتبثأ

(n .n, H n, m) = 2ho

نأتبثأ-٧

3+1=/n +1)(n +2)(n + 3( for)/ح

3/ 2 3(n + 1) /71 + 1 for / = 1 + 1

hرح

1–11=/x 3nN/n for(يبد)-(اناس)
2711CO

./n(n – 1)(T1 – 2) for / = 71 –3

0 otherwise

. /(n +1)(n +2)(n + 3)(n + 4) for / = 1 + 4

(4n + 6) /(n + 1)(n + 2) for / = 1 + 2

) 6n " + 6n + 3 for / = 71

X

(4n – 2) /n(T1 – 1) for / = 1 – 2

./n(T1 – 1)(11 – 2)(T1 –3) for / = 71 – 4

0 otherwise

hرح

(110)-(يب

.1=0نمزلادنعا/(1=0))=ةَي(0)+1))ىوتسملانمأدبميسج-8



مكلااكيناكيمتايساسأ.٢٢٨

:ةقالعلابىطعُي1نمزلادنعميسجللىوتسملانأنمققحت-أ

())-لجاعلاو)مار)

20-ho E-مE

2 2

:نأتبثأTبل

((0))–((0)د(0))-ليبرا

(p(0)ا/(0))=0. = (/ (0) p)

77

(ات(1))(%(1)د(1))-ايبيلنم(1)

77 .

)Sin(CD(70)ما(1))--يس–((1)p)

( (1)) = (p(1)) و

711

(b(1)) = –mo" (A(1))

:لحلانمدكأتوةقباسلاةيلضافتلاتالداعملالح–د

)cos(ool)و -- (p(0)) Sin(CO1((0)د)=((1)د)

711

)A(0)) cOS(COl(ثp(1))= (p(0)) sin(ol) – mo)



رشاعلابابلا

ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك

(Spin Angular Momentum)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٣٢ميسجلاةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك١

(Spin angular momentum of a partcile)

٦٢٣ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلخيبوفصملاليثمتلا٢

(Matrix representation Of Spin angular momentum)

٢ع))Paulimatrices(يلوابتافوفصم٢

٢ع٢نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلاع

(Spin angular momentum for tWO electrons)

Oةلولحمةلثمأ)Solvedexamples(٢عا

General(ةماعنيرامتتا exercises(6٢ع

(1)A)ندروجـشبلكتالماعما)Clebsch-Gordancoefficients(٢ما





رشاعلابابلا

ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك

يترمريغميسجلاةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلةبسنلابةروصلاحضتتيكل

ةفاضإلابيهف،ًالثمضرألاك،يئرممسجةكرحنعًالوأملكتنانوعد:(ًالثمنورتكلإ)

رامروحملوح(ةيلزغم)ةينارودةكرحًاضيأاهلدجوي،سمشلالوحةيرادملااهتكرحىلإ

هجتملاعمجلاةلصحمالإيهامةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكنإفمثنمو.اهلقثزكرمب

.ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكو،ةينارودلاةيوازلاةكرحلاةيمكل

هذهكلتميةرذلانورتكلإنأ(ضرتفن)نمخننأعيطتسناننإفكلذىلعًاسايق

اننإفنورتكلاللةيلخادلاةبيكرتلابانتفرعممدعةجيتن،نكل.ةيلزغملاةيتاذلاةيصاخلا

عيطتسنالاننإفاذهلةجيتنو،يوركميسجهنأىلعنورتكلإلاهنكفصوعيطتسنال

ةكرحلاةيمكباسحةقيرطسفنبنورتكلاللةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكباسح

مل(ضارتفالا)نيمختلااذه.ةيوازلااهتعرسواهرطقفصنةلالدبضرأللةيلزغملاةيوازلا

فايطأل،يضاملانرقلاةيادبخيب،ةفثكمةيلمعمبراجتةجيتنءاجلب،غارفنميتأي

ت

لاجمريثأتةسارداهيفمتو،(Stern-GerlachExperiment)خالريج–نريتشةبرجت–أ

Inhomogeneousmagnetic)سناجتمريغيسيطانغم field)ىوتسملانورتكلإىلع

ةضفلاتارذنمةمزح(Split)ماسقنامتاهيفو.نيجورديهلابةهيبشلاتارذلليضرألا

.نيتمزحىلإ

مثنم)تارذلابةقاطلاتايوتسمماسقنااهيفمتو،(Zeemaneffect)ناميزريثأت–ب

.يسيطانغملاجمريثأتةجيتن(اهلةبحاصملافايطألا

FineStructure)ةيرذلاتايوتسمللقيقدلابيكرتلا–ج of atomic levels)،اهيفمتو

ةجيتن(اهلةبحاصملافايطألامثنم)تارذلابةقاطلاتايوتسمماسقناةظحالم



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٢٣٢

ميسجلةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك–1

ريغ(III,/,11)ةيساسألامكلادادعأنأدجوةقباسلاةيلمعملابراجتلاجئاتنلةجيتن

كاثيح(S,111)ديدجلاددعلاةفاضإمتاذهلو؛تارذلابةيفيطلاتالاقتنالاحرشلةيفاك

انملعنمو.الاروحملاىلعةرثؤملاطقسمىلإIn,ددعلازمريو،يلزغملامكلاددعلزمرت

نأخالريج-نريتشةبرجتجئاتننمو،(1=25+1ةلداعملااهمكحتءامتنالاةجردنأب

ةكرحلاةيمكبةنراقمكلذو)دجنمثنم.In="اهنموو-انيطعياذهو(1=2

62 2 3 و2ه

S s,m)= S(s +1) S, m)=h S,m) :

S s,m)= Inf S, m) ( 1 )

62 2 1 + 2

S s,m)=m h S, m) =h S,m)

Sz ريخ

- - - - - - .. "ايل

1 **...
+ـ1----------------------------------*

2 ".

زكرمبراملاهروحملوحرودينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلا(1)لكش

: ةيتاذلاةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكهجتملنالمتحملاناهاجتالاو،هلقث

1 يب . S

_ 1 3 -------------- .."

2 هم"ايبيل.

رظنا،يلزغملانارودللامهبحومسملانيهاجتالاىلإناريشت-اناتزيمملاناتميقلا

ىلعألاوحنةيلزغملاةكرحلاهاجتافصتm-4نإفراصتخاللو.(1)لكش

Spin(أ)) up)لاو–=Inلفسألاوحنةيلزغملاةكرحلاهاجتافصت((!)spin down)
2

ىتحالو2روحمللبجوملاهاجتالاذخأتالًالصأةيلزغملاةكرحلانأنممغرلاباذه

.بلالسلاهاجتالا



٢٣٣ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

:ىلياماهنم،ةدعاطامنأةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلةزيمملاةلادلالثمتو

جل
Oالا>=ا+>

. 1

Spin(1)=زمر"2 up

)٢(=<.IT1وS|رالود

-- Spin down ) ( دريما==امل-لح-ا-د
p - – 1 – " م.مك –

يلخادلابرضلالصاحنإفاذهل.دماعتلاوةيرايعملا:لاودلاهذهصاوخمهأنمو

:وهامهنيب

(+ +) = (– –) = 1.

(٣)

نيبونورتكلاللةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكنيبهبشلاهجوأددعتنممغرلاب

:ىتآلاخيبىرهوجلكشبنافلتخيامهنإف،ةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمك

ءايزيفلاخيبليثمهلدجويالويمكرثؤموهةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكرثؤم

ةيكيسالكتارثؤمةلالدبهنعريبعتلانكميالمثنمو،ةيكيسالكلا

.(linearmomentum)ةيطخلاةكرحلاةيمكوناكملاتارثؤملثمةيكيناكيم

ةلداعمعمًايرظنكاريدملاعلالماعتامدنعطقفًايعيبطضارتفالااذهرهظدقو

Theoryof)ةيبسنلاةيرظنلامادختسابرجندورش relativity).

.

ديقمريغالةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلةزيمملاميقلانإفىلوألاةقيقحللةجيتن
ق

اميقذخأتاهنكلو،(/ةيرادملاةيوازلاةكرحلاةيمكلثم)طقفةحيحصميقب

ت

–ا

.انتساردخيبةيلزغملاةكرحلاةيمهأىدمىلعفرعتنلةظحلانهفقوتنلو

:نيتلاحبةيلزغملاةكرحلاةيمهأرهظت

ةرذلارجندورشةلادعمانلماعتدقلو.ةيلكلارجندورشةلادعملماعتنامدنع

:ةروصلاباهانبتكوةيوركلاتايثادحإلاخيبنيجورديهلا

)r,6 (9) =R (r)) (6} () = nl.m)ال=/او

– 1



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٢عا

فرعتةيلكلاةلادلانأدجنرجندورشةلادبةيلزغملاةكرحلاةلادجامدإبو

(4)(ht,sm) =ml.m)sm.11–زي()).((),F–زم(640,r)../اهبد

نمةصاخةلاحالإيهام|11,/11)ةثالثلاةيمكلادادعألااهيفيتلاةلاحلاحبصتو

,In)ةسمخىلإةيمكلادادعألاتدازنأدعبةماعلاةلاحلا s,In./,11|.

لعافترهظيثيح(interactionpotential)لعافتلادهجعملماعتنامدنع–٢

لثم)ةيلخادلاىرخألاتالعافتلاىلإةفاضإلابةينارودلاوةيلزغملانيتكرحلا

.(يسيطانغملاوأيبرهكلالاجملالثم)ةيجراخلاو(يمولوكلالعافتلا

لدابتلاتاقالعةباتكعيطتسناننإفةيلزغملاةكرحلاةيمكو،نورتكلاللةينارودلا

:يلاتلاك

[S, .S, I – i hS.

[S, .S. = ihs , ( 0 )

[S, .S – ihs,

:ةروصلاباليلزانتلاواليدعاصتلارثؤمللماعلافيرعتلامادختسابو

S.عكم)٦( –S

88

هه

S I sm >= h S(s + 1) – m,(m - 1) | S,m ٧)<1 )ـ

:حبصي/أو(نييوتسملاىلعامهريثأتنأدجنلاثمكو



o٢٣ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

مما1111

Sه-Sءاج(.(3/4)-(1/2)(3/2)ةج)-0

رميم|111111

S/3=S.اكو–أ)=fأ/(3/4)–(–1/2)(1/2)|,ك)=fاك,كا–أ OM(وي/ن"|2()3/4(–)()تاجلا)اجليإ

s-؟الي)-.(67ق)-TECT5إ-)-مإ-(-/(/ا) a

T/2"و"T/2"ص-2/-و-"-"

ممما1111

.م-ناجلسيل)-.(67)--5-575جلجلا-
S/–الاج(f/)3/4(–)–1/2()3/2)ةج)-0

:طقفنيتزيممنيتلادريغدجويالهنأملعناننإف،(٨)ةلداعملابتاقالعلاريسفتلاو

،اهنمىلعأةميقدجويالوm-ةزيممةميقىلعأاهليتلا،Cةزيمملاةلادلايهىلوألا

/ةزيمملاةلادللةبسنلاب.ك.م–0نأىنعمب،اهينفيفوسهىلعكريثأتنإفكلذلو

ىلعكريثأتنإفكلذلو،اهنملقأةميقدجويالهنإف,--ةزيممةميقلقأاهليتلا

.ك/9=0نأىنعمب،اهينفيفوس/أ

تادحولاانمدختسادقو)تارثؤملاجئاتنضعبلًاصخلمانيطعييلاتلالودجلاو

:(h=1ةيرذلا

OM ز/ OM /3

3 رمي

2S/تمي/S./–به

S
د
/

-

Oالا S_ /ز 0

.قباسلالودجلاجئاتننمققحت:يلزنمبجاو

:نينوتلمهلاو3=إةميقلاهلميسجلاةقاطلاتايوتسمدجوأ:لاثم

.bS+)25–بS+ـH =a(S



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٦٢٣

.ةيرذلاتادحولامادختسابكلذو،تباوثا)و(1ثيح

:(S"-5-5+5مادختساعم)يلاتلالكشلابنينوتلمهلاةباتكةداعإب:لحلا

.S3–3S ) +bS+مثS+مثH =a(S

.bS+مثaS " –3aS=

H s,m) = Sه -3as bS
s,In)

CIS (S +1) –3on bm.

-0-3هيا» Sكإكإ

s,m)

s,in) = bm و s,In)

ةيرايعملاةيصاخلامادختساو(3,11,هجتملابراسيلانمةقباسلاةلداعملابرضبو

رهي

(s, In. H s, In ) = bm. (s, In,
s,m) = bm.

ءامتنالاةيئانثنوكتميسجللةقاطلاتايوتسمنإفا-2نإثيحو

.(Two-fold degenrate)

:ةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكلخيبوفصملاليثمتلا–٢

0 ( 9 )

> =

1

نإفلثملاب،ةيزيتركلاتايثادحإلاخيبrهجتميألساسألايه(دارالومت)نأامكو

Spinorلزغميألساسألانانوكي/وم ( S)يلزغملاغارفلاخيب.



٢٣٧ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

:ةيلاتلاجئاتنلانمققحت:لاثم

Oال Oال
= <

1

> =

(
1 0

)
(0)

= 1 = /3آ /6;

. 1 0 3 –

.ةيئانثلاةدحولاةفوفصميه1-املاثيحال
.» يس( S"او/S"و

(discretefunctions)ةلصفنملاوداهنإثيحمدختسيفوسعيمجتلانأانهظحال:لحلا

-1:نأتبثأ:لاثم

:(continuousfunctionS)ةلصتملاودتسيلو

1

.و"3ماك
=/oto4/8بأ

-(بفا)(()-(ا-1

كاو

:وهالبرثؤمللخيبوفصملاليثمتلانأتبثأ:لاثم

:مادختسانميتأيالرثؤمللخيبوفصملاليثمتلا:لحلا

(S )
"/ا(/S3ياه)(/S3ي/3)

(ءاه)–(4)=!عأ-اعم 1 0

77 77 77 77 ا "
(اه)–()(م)-هل



مكلااكيناكيمتايساسأ.٢٣٨

.ك.رثؤمللخيبوفصملاليثمتلادجوأ:لاثم

:مادختسانميتأيالرثؤمللخيبوفصملاليثمتلا:لحلا

رمي(+Sباب)(+Sب–)|h–0(+ال+)3ـ|01

(؟)-:--م

S,رثؤمللةزيمملالاودلاوميقلابسحا:لاثم

:ةلداعملابفرعتةزيمملاميقلاةلداعم:لحلا

h/ 0 1 / d Cl h/ـ22 1 " –0

"(bاh/23-1(01لار/أ)2

ظو(1نيلوهجملانيبنيتسناجتمنيتلداعملةرصتخمةغيصهذهةقيقحلانيب

:يهوةيرفصلاماعلاددحملاةلداعملحننأبجيةباسحل.(ًاضيأةديكأتلابو)

–22 / h 1

1 –22 /hا T



٢٣٩ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

:ةزيمملاميقلاددحتيتلاةلداعملاىلعلصحناهنمو

(h/22)–1=0=جة-ج

ىلوألاةزيمملاةميقلامدختسن:ةزيممةميقلكلأو(ةزيمملالاودلاباسحلو

–22 / h 1 Cl 0 h

hةلداعملاداجنةدج ) ( b/طرشمادختسابو.(1=أ)يطعت1ـ2ر

1

.a"=1ةرياعملا 4- bةلداعملاداجنة--ةيناثلاةزيمملاةميقلل.4-أ–جنأدجن

2 2 –22/h 1 Cl 0

-bلاh/يطعت1ـ2رd =–b.1ةرياعملاطرشمادختسابو=b+-1)نابلجت

ميقلاوتايوتسمللصاخلمىلعىوتحييلاتلالودجلا.ه----ب

:ةزيمملا

(؟)-"اةزيمملاميقلازمرلاةزيمملاتايوتسملا
. / 2 / 1 0

- | 4 ) 1/1( 1 / 1 ( و(0

يديالا
1

-جم/

_fi – م)|1/1)_1/1)(0

2 . /5 ا–1)-/2(0)(1

1

-جاه-

نيلودجلانمدكأتوS,.S,تارثؤمللةزيمملالاودلاوميقلابسحا:يلزنمبجاو

:نييلاتلا



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢عه

( ") ةزيمملاميقلازمرلا|ةزيمملاتايوتسملا

h | | 4) ريا

-أ"يليا

(؟)-("(ةزيمملاميقلا|زمرلاةزيمملاتايوتسملا

"ليا-ياهال

-ج(هيأ)

-"ليا-ليا-ابا

-جاه-

ىلعألاوحنةيلزغملاةلاحلاخيبنورتكلإلادجاوتاذإهنأ:يتآلاحضوننأانهمهملانم

spin(أ)) up)لفسألاوحنةيلزغملاةلاحلاوأًامئاد((!)spin down)ميقلانإفًامئاد

ةعقوتملا

نكلو



٢٤١ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

هيتبكرمنإف/وأOMىوتسملابءاوسنورتكلإلاةلاحنكيامهمهنأهانعماذهو

>"S<بحوS>ًادبأرفصللنالوؤتال.

ىلوابتافوفصم٣ـ

:يلاتلاكداعبأةثالثلايذيلزغملاغارفلاàبرثؤملافيرعتانهمتيس

S - اه - )of1) هيأهيأ) )ب

1 0 0 –i 0 1

":(10ـ)"لات0)"."(01)11(

:ةيلاتلاصاوخلااهليتلاو

o : = o. = o = 1.

Tr(O ) = 0.

deto = –1 ( ١٢)

(o.o – o o, 4 o o – 20) )i , / (= دا( , " . . (

ءايزيفلاخيبةددعتملااهتامادختسالكلذو،ةصاخةيمهأتافوفصملانمعونلااذهل:ةظوحلم

.(Quantumcomputing)يمكلابوساحلاعرفنيبًاثيدحو،ةمدقتملا

:يلاتلانمققحت:يلزنمبجاو



مكلااكيناكيمتايساسأ٢٢٤

:ىلاتلاكىلوابتافوفصملةيلزانتلاوةيدعاصتلاتارثؤملافيرعتناكمإلاب

هههههه

:يلاتلانمىوعكحل:يلزنمبجاو

0 1 0 0

O _ =

0 0 1 0

oب|4)=0.

o–)=+)و

o_ 4) = –).

OT ا–)=0

نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلا–4

:نأدجن،امامتنيتلصفنمنيتيلزغمنيتكرحدوجوضارتفاب

)s m) = m,h Smكي

SIS m) = s (s +1)h sm) (I)

.i=1,2ثيح

لصفنملاليثمتلاةروصذخأي(Tensorproduct)تادتمملابرضلصاحضرتفنفوس

)II((كيلاي(SInSm) =SIn1دموه،ءو

برضلالصاحلةيلزغمةكرحلاىلع؟هروكينيرثؤملاريثأتنأدجنفs=؟ي–4ثيح

:ةقالعلابىطعُي



٢٤٣ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

.ك1جSIn,كيلاInflsIn,كيلاو) ي)=

م22

(InsوIns(=S (S1 + 1)h SIn.SوSInS1ك.

)III(رح

)Ins,كيلاو) =Inh SInوSInSك2ج.

ي)=

م22

(InsوhSITIS(1+وS)وSكيلا,SInلكو

:دجن(III)نم

،كيSInSوIns)=(كي+كوي)SInShاو)

= |30))نيلاي)+(كيوديلاو ))كي SIn(

= /1 )m sm(( )ديلاو +)m ))ياديلاه sm( (TV)

= In + mو( hsms mو(

mhsmsو) m=

:ثيح

)V(111+111و=Th

نإثيحو.كيرثؤمللةزيممةلاديهاكاكيللاي)ةلادلانأحضوت(TV)ةلداعملا

:نإثيح،S"رثؤملاعمةيلدابتلاةقالعلاققحيكيرثؤملا

ى*=(3+ىو)

م22

9 = (S. + )..؟ + (S. -- ) + ؟ي+كوي( )2y

ةلادلانإففسألل.؟وكينملكلةزيممنوكتةلادنعثحبلاددصبنحنفكلذل

نمةيطخةبيكرتنيوكتناكمإلاب،نكلو،؟"رثؤمللةزيممةلادتسيلاكاكيللاي)

،كو؟ينملكلةزيممةلادحبصتل،اك.كيزأل,الو)لكشلاب،اكاكيللاي)لاودلا

ينارتقالاليثمتلانيبةلاداهنإ:اهنعلاقيSSوذأل,لالا)ةلادلا.هنيوكتلفدهناموهاذهو

(Coupledrepresentation)ةلادلاو)SInSInsلصفنملاليثمتلانيبةلاداهنإ:اهنعلاقي

. (Uncoupled representation)
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1

./=0ىوتسملابالو–4و3–4ميقلاامهل،نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلاضرتفا:لثم

حومسملااذكيال,لاي)ةنرتقملالاودلانوكتتفيك،ةلوطمتاباسحنودب،حرشا

.SInSIIاي)=Inn(m)لصفنملاليثمتلاةلالدبىطعتيتلا،اهب

S)ًالدبSM(راصتخالامدختسنفوسطيبتلل:لحلا ,Mوs.sكاميقنإثيح،

.ريغتتنلوةتباثكوو

:امدنعىلوألا:ناتلصفنمناتلاحانهرهظت

S

11

minنإ-هيا-ا- =

ىملساللاباذهلو،أ(٢)لكشلارظنا،Mو=0ةميقلللباقمطقفدحاوىوتسماهلو

:امدنعةيناثلاةلاحلاو.(Singletstate)يداحأىوتسم

،ب(٢)لكشلارظنا،ال؟–10–1ميقلاامهلةرظانتمتايوتسمثالثاهلو

.(TripletStateS)ةيثالثتايوتسمىمستاذهلو

يتلانيبتت

rكي51(كل5نrك5ن
S كي

rns= -- # Trig= -- ؤي Trg= -4-4 r يك--يا

frrgم..- = – 4 Trtg – جل frts = – 4 غا

r5ونا-5هت

S1 . . ) كاراب( S1 5 مسحلصم51

ان–(لاايد-141قيدصالر1بد–1

الا

دم

)TripletStates1=5عtgtaiعitiglمت–[]ت

يداحأىوتسم-أيثالثىوتسم-ب

.نينورتكلإنمنوكمماظنلةيلزغملاتايوتسملا(٢)لكش



o٢٤ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

ةلادلاباسحلةيلزانتلاتارثؤملامدختسا،نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلاطقفضرتفا:لاثم

S)ةنرتقملا ,MوSS،مدختسنفوسراصتخاللو(M,اكو.كينأل,لالا)=ال.

:ىلاتلابفرعتةيلكلاةلادلانإفنيينورتكلإلاةيلزغملاةكرحللةبسنلاب:لحلا

)S.M ) = S.M:-3-3و

1 1

S هم = S1 +S1-5+5=و
111

يهةيناثلاةلاحلاو.ال؟–10–1ميقللةلباقمةرظانتمتايوتسمثالثاهلو

نمةجتانىهوكسم–1.1يس-1)ةلادلابفرعُتوىوتسمىلعأىهو:ىلوألاةلاحلل

1 1

:ةروصلاىلعنوكتوOالو=رسإلا-نيتلادللهجتملاعمجلا -.m-أ)مه–
كو-ج.ايدجوم1–

11)=هاهو)1(

Sيت1) M|(1يهM)يS (S + 1) – M/أSM ) =f

:ىطعي(1)ةلداعملابةلادلاىلعكلرثؤملاريثأتنإف

رمي

S
1,1)=(Sبكي)هاهو)٢(

:ىطعي(1)ةلداعمللرسيألافرطلاىلعالرثؤملاريثأتنإف

1.0) = /2

رمي

S
1,1) = [1(1 + 1) – 1(1 – 1)]" 1,0) (٢)
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كيوطقفInإىلعرثؤتالنأةظحالمعم)يطعينميألافرطلاىلعهريثأتو

:(طقف111وىلعرثؤت

رح

(ككو)هاماي-(Sc)هي.+Cملا(نيمي)

امراب)/)هي(= + CI امراب)/ي)(ع( (

= G/ني -- Gاو/ألا

:يهةبولطملاةلداعملانأىلإلصن(٤)و(٢)نيتلداعملاةاواسمبو

1.0) = الإ،اهل

عيمجتالإيهامال,الو)=1,0)ةزيمملاةلادلانأينعت؟ةلداعملاهذهانلينعتاذامف

àبهنأظحالنلاثملااذهنماك,111)اكو.1/1)ةزيمملالاودلانم(Linearcombination)يطخ

:ىوتسملانمققحتللةقباسلاةقيرطلاسفنمدختسا:يلزنمبجاو

1–1)=//ني)0(

عم،1,1)|1,0),1,-1)امهو،ألمي–1ةميقللاهبحومسملاةثالثلاتايوتسملاهذهو

:ىهءامتنالاةجردنأةظحالم

3=1+1x2=4-1ـلاوd =2S

.ًاقباسامهباسحمتامك

ىوتسملانأملعن،المألا=0،ةيناثلاةلاحلاخيباهبحومسملاتايوتسملاداجيإل

ذخأي100)ىوتسملانأضرتفنفوس.(00)وهوالأ،-0ةميقلاهلهباسحبولطملا

:يلاتلالكشلا

0.0) = cC ني/ –cب(الوا/ن)٦)
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لاودلانميطخعيمجتالإيهامال،اهلةزيمملاةلادلانأًاقباسانربخأاننإثيح

,S)اكو,111)ةزيمملا m).

:بلطتي(٦)ةلداعمللةرياعملاطرش

2

(0 0 | 0.0) = ام"+ام|=1
Cو

:بلطتي
هم

c = –C(0000)-امهام=0=ج

:نأدجندماعتلاوةرياعملاىطرشنمو

10)ةلادلاعماهدماعتطرشو

:ةلادللىئاهنلالكشلاىلإلصنًاريخأو

0. 0) = الإهلإ (V)

:يتآلاكنيتلاحلابلاودلاصخلتو

11) = اه)اه)ي

triplet States((زاب=(10)=جا/)هريه

1 – 1) = /3/ )ن)

Singlet Statesركا-00(=يج)اه)–اه)/3)و

انلدبولاننأل،(SymmetricWavefunction)ةلثامتملاوداهنإ:اهنعلاقياملاودلا

ثامتللةداضمةلاديهةكد.اهتراشإريغتتالةكينأدجن2و1يلفسلاميقرتلا

(antisymmetricwavefunction)،ريغتتالنأدجن2و1يلفسلاميقرتلاانلدبولاننأل

.اهتراشإ
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يطخعيمجتالإيهامال.1)ةزيمملالاودلاعيمجنأانلحضتيقباسلالاثملانم

تارثؤملامادختسابامإ6عيمجتلاتالماعمبسحتو.اكو.11)اكو.اي)ةزيمملالاودلانم

:ةلسلستملامادختسابوأ،ةيلزانتلاوةيدعاصتلا

.IIn)(/ا) In(انوك"Cال=(S ,M
m=1+771وIn

اهلوانتنةمهمصاوخهلوندروجشبلكتالماعمىمسيCولماعملاثيح

انلرهظتفوسندروجشبلكتالماعمنأوهو،انهمهمقيلعتانلو.A1*قحلملاب

مادختسالةيضايرلاةبوعصلانمجتاناذهو.رثكأوأنيميسجعملماعتنامدنعاهتيمهأ

.رثكأفنيميسجعم(ةيدعاصتلاوأ)ةيلزانتلاتارثؤملا

.A1-0ةميقلااهلا-ا(هي–/هي)ةلادلانأنمققحت:لاثم

عجرتسننأبجيالو–0ةميقلااهل/ا-ا(هي–/هي)ةلادلانأنمققحتلل:لحلا

S,رثؤملاب/ةلادلاىلعرثؤننأبجيكلذل،Sألا=M،%ةزيمملاميقلاةلداعم

:يلاتلاك

S. كوي( هي–/هي)-ا(3+ ()C/ماو ني–/ (

-[/(ه)-هي(3/1)به(ةي/ي)-(يبهيا)

-(/هيهيا-اهح/هيا-0

.طقفiزمرلاتاذةلادلاىلعرثأدقةيرثؤملانأانهظحال.هتابثإبولطملاوهو

:نآنمققحت:يلزنمبجاو

1الورحام\2م2م2رحبرح

S" = )3 + كو)=5+5و4-25-5و

م2م2رحرح1/ممرحرح

=S)4-كو+2نيكب+(؟..كي--يقيلا

م2م2رحرحرحبرحرحبرح

=5+5و4-25ويكوي+(؟هركي+.؟؟هيل
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.S=0ةميقلااهل/ا=(هي–/هي)ةلادلانأنمققحت:لاثم

( h = 1 مادختساعم)نأتبثننأانهبولطملا:لحلا

S/=0/ا

رح3

؟نألا=/ا

رح3

S:/ا=./ا

25ياكيي/ا=2)-(

؟..في(هي–/هي)-ا(0-هيا)

ةيفي(هي–/هي)-(/هي-0)

ىنعمب،ال=1وA1–0ميقلااهلy-(ه/4/هي)ةلادلانأنمققحت:يلزنمبجاو

:نأ

؟(هي–/هي)-10+1)اب(هي–/هي)

S,(هي–/هي)-0|(ه/–/هي)

ةعونمةلثمأ–0

.ك,رثؤمللةزيمملالاودلاوميقلابسحا–1

ةلداعملابفرعتةزيمملاميقلاةلداعم:لحلا
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Th

- 2( ) ( ) . ( )- 0

:ةزيمملاميقلاددحتيتلاةلداعملاىلعلصحناهنمو

det–ة1= S

(h/22)–1=0=جة-ج

(1+أ=1ةرياعملاطرشمادختسابو.id=أيطعتة-ىلوألاةزيمملاةميقلا

. 1

idيطعتة--ةيناثلاةزيمملاةميقلل.4-أ–جنأدجن =–b.طرشمادختسابو

. 1 ج22

صخلمىلعىوتحييلاتلالودجلا.id=–––جنأدجن(1+5=1ةرياعملا

:ةزيمملاميقلاوتايوتسملل

ةزيمملاميقلا|زمرلاةزيمملاتايوتسملا

/اا+)1/1/1/1(./10.

"ليا-بفا-ياهال

–فا–)|1/1)_1/1).(10.

يا-بفا-ياهال

ليبسىلع.ةمهملاتاودألانمدعترخآماظنىلإماظننمرييغتلاىلعةردقملانإ

:ةلادلاانربتعااذإ،لاثملا

(+aا–) +b=(ا/ا

:يلاتلاكأل..ةدعاقلاىلإاهليوحتعيطتسناننإف،اليةدعاقلل



١o٢ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

او)-هاري-)-ج)-)-ج)--))

(ارتب))و(ك)-)

. f ةدحولاهجتمهاجتابيرابتعاروحمىلعةلزاغمميسجلةزيمملاميقلاولاودلادجوأ–٢٣

:وهيرابتعالاةدحولاهجتمنأضرفب:لحلا

6hب =cos (p sin 6 .( +Sin (p sin b y) +cos

:نأدجنS=S..(ه8برث+S.ةفيرعتلامادختسابو

S . 1 – S = cos (p sin 0 S. + sin p sin 6 S. + cos0 S.
71

:ةيلاتلاتاباسحلانمدكأت:ىلزنمبجاو

م/1ه10(.هi0ـ01

s-(مونمالااهنموةماهلا).نما(( 2 1 0 i 0 0 –1

h I cos 69 sin 9 .ع "

)cosb–"9عsin2ا

:ةزيمملاتالداعملارابتعاعم

:ةماعلاةروصلاب|4)ةزيمملاةلادلاعضننأعيطتسن

+) = a +) +b –)
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77

+) - 4 :ةباتكعيطتسن،كو+)ةزيمملاةلداعملامادختساب

(cossin0 S. + sin sin 6 S. + cos0 S. (ماو() فا)- )ه) -((

ةزيمملاةلداعملانإفال،ال،ال،تارثؤملانملكريثأتمادختسابو

(4-(Sنيتلداعملاىلإلوؤت:

d cos (p Sin 6 + id Sin (0 Sin 6 – 5 cos 69 = b :

b cos (p Sin 69 – ib Sin (0 Sin 69 – a cos 69 = a

:نأدجنامهنمو

cosb+1ا.

b"تالبيكلاع=a
Sin b)

:تباثلانأدجنكلذل،(1

bf=sinث9

نأ-هنم(ب) 2

:نإثيحبروطلاىلعيوتحيدحذاختاناكمإلاب

b = e" " 4) )هنم
2

(4)=1نإثيحو

69

. Cl = نما(4)نأتبثأ:ىلزنمبجاو

:لكشلابةيئاهنلاةغيصلاىلعالذنحنمثنمو

اه)-نارهط--ه-نما()):هنم-)

.ةبولطملاةزيمملاةلادلاىههذهو



٥٣٢ةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا

."-لا)مسمسجمعد

.Zاروحملاهاجتابلفسأللهلزغموأىلعأللهلزغمميسجلانأسايقلاةيلامتحابسحا–أ

هاجتابلفسأللهلزغموأىلعأللهلزغمميسجلانأسايقلاةيلامتحابسحا-ب

.Yروحملا

:لحلا

:يلاتلاكا)تايوتسملاةلالدبةاطعملاةلادلاعضن:ًالوأ-أ

ا)-يا-يايبيا"-يايبيا"
م/5اi)/5(0/أ/5اi)/5(0/أ/5(1

2 i

-يا)يا-)

ىلعلوصحلادوناننإف،ا)ىلعأللهلزغمميسجلانأسايقلاةيلامتحاداجيإل

لصحنل،اهعيبرتوراسيلانم(ةلادلاب)ةلادلابرضبىتأتيكلذ.(*)ةميقلا

:ىلع

4

5

2

= 0.8

(ماو)-ج

ىلعلوصحلادوناننإف،ا-)لفسأللهلزغمميسجلانأسايقلاةيلامتحاداجيإل

لصحنل،اهعيبرتوراسيلانم(ةلادلاب)ةلادلابرضبىتأتيكلذ.(-)ةميقلا

:ىلع

2

1 – 0.2
5

2 1

(–/ا)-اي

.عقوتنامك،دحاولاىواسيتالامتحالليلكلاعومجملانأانهظحال

:يلاتلاكاد)تايوتسملاةلالدبةاطعملاةلادلالوحننأبجيالروحملاهاجتاب



٤oمكلااكيناكيمتايساسأ.٢

وهو،رماثيتلامهتكيلتلا
d – ib d + ib

– – 5 + ) + . /2 – م (

:نأدجنا-لجوه-جميقلامادختساب

وهو،رماثيتلامهتكيلتلا
3 1

T /10 5- )-و)

الروحملاهاجتابلفسألهلزغموأىلعألهلزغمميسجسايقةيلامتحانأدجنمثنمو

:بيترتلابامه

2

(با)-ابد،-09

2 | 1 - 1

(-) - - - - - 0.1

ةماعنيرامت–٦

.S.رثؤمللةزيمملالاودلاوميقلابسحا–1

.(SS)-0نأتبثأا)-(ا)-))ىوتسملابميسجعضو-

"6eنأتتبثأ =I cos 6 +i o sin

:ةيلاتلاساوقألاجئاتننمققحت-٢

o,هيل–2Oيز : [o–و.هيالo]

:لكشلاباهتباتكنكمي"A"ةيناثلاةجردلانمةفوفصمىأنأتبثأ–ع



oةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا o٢

1

A = : +ةت( )ه1 :
2

d)ثيح =1 r(AوA G=67.

:ةيلاتلاساوقألاجئاتننمققحت-6

[o , or = o و ]o2–ب,هيلo يف
-+- Z

. ههه ) AN AN . 1 . . . ..

ءزجلاىلعنارثؤيناذللانوكينارثؤملاو،ةلزغلاامهل٢و١نيميسجلاربتعا-6

.ةلادلابىلزغملا

:ىهلصفنملاليثمتلاخيبلاودلانأدكأت-أ

هميمسي)-اجلجلجلجل)اجلجلجل-جلجلا-جلبجلا
1"2"1"2/تادد"د"2/"دد"2"2/"دد"و"2

:ىهىقفارتلاليثمتلاخيبلاودلانأدكأت-ب

11 11 11 11

يميهاربإلا)إ10)1-)إهو)

.يقفارتلاليثمتلاخيب(؟كي)رثؤمللةزيمملاميقلابسحا-ج

:ةيلاتلاتاباسحلانمدكأت–د

(هياياه)=جلا(10+(0.0].[10)+00)

-(0.05يام0)+(1.05ىلا10)

-(-)4جلا)
1

"hث–=

4

رهبرميرهبرمي1/ممرهبرمي

(o/نيكب.كواه/ني)=(C/نياكيكوي+(كيركي+كيبيك)اه/ني)

=)G/اكيكوياه/ني )ني + ! (

،كا"كو [1.0) + 0.0)) = (ماهياككياه/ني)=)])1.0+)00.0
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(A.10)قحلم

ندروجـشبلكتالماعم

الإيهاماك.كيالا)ةنرتقملاةزيمملالاودلاعيمجنأبابلااذهبةلثمألابدجودقل

طرشلادوجوعم،ادو...)دوهي)ةلصفنملاةزيمملالاودلانميطخعيمجت

ةيدعاصتلاتارثؤملامادختسابCعيمجتلاتالماعمباسحمتدقو.الما–111،+111و

:ةلسلستملا

ه-كر,كو,ك

sSوSM)=الC.د.m(ةيمي))1(
In.وIn

1"كو

**ههه:مهههه,SوSهه88

ةقيرط.ندروجشبلكتالماعمىملسالللC".ار–C«.ايوتالماعملاتببح

،باتكلااذهىوتسمنعةديعبةديدعليصافتلجاتحتاهصاوخو؟سوسويتالماعملاباسح

.انتساردنيبانديفتيتلاةصاخلاميقلاضعبلالوادجضرعنفوساذل

S ,M )

.|اي|1,1)1,0(|0,0(|1,-1(

1 / 1 ١

2 2

1 1 1 1

وا-2و2

1 1 1 1

Tواووااو

_ 1 | 1 ١

2 2

1 همةف

.كا–كي=ةميقلل"سو.سربندروجشبلكتالماعم(1)لودج

ةلادلاباسحل(1)لودجلامدختسا،نيينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلاطقفضرتفا:لاثم

مدختستسذفهاسراصتخاللو،ايمينأل.A1)=1.0)ةلنرتقملا

. ادر،قيال,الو ) = S M ) = 1.0)



oةـيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشاعلابابلا V٢

عيمجتلانمنوكتت1,0)ةقفارتملاةلادلانأدجن(1)لودجلابعبارلادومعلانم:لحلا

عقوتننحنمثنم.امهنملكلاي–111+111ب–0نإثيحC/نيوGاو/ثيطخلا

:لكشلاذخأت1,0)ةلادللةماعلاةروصلا

[C=(1,0يه/C4،هيلإ)2(
2ـ22ـ2

:نأدجن(عبارلادومعلابًايسأررظنلاب)قباسلالودجلانمو

1

C-C-لإ)3(
2ـ22ـ2

:دجناهنمو

1

1.0)–(هيا/هيا))4(

دكأتلل(1)لودجلامدختسا،نينورتكلإلاةيلزغملاةكرحلاطقفضرتفا:يلزنمبجاو

:نأنم

)5a(هيo=(1,1

1, –1) (bني)5//=

1

0.0)-ا(هي–/ماو)(5م)

ةلصفنملالاودلاةلالدباكركوزالا1)ةنرتقملالاودلاباسحل(1)لودجلاانمدختسا:ةظوحلم

اذإ.11)كو.لايرةلصفنملالاودلاباسحنماننكمي(1)لودجلا.s.n(ةيراسي)

:نأدجن(B1.2)لودجلانملاثملاليبسىلع.اكرألاوةدالا)ةنرتقملالاودلاةلالدب

O/ني-(ا.م)+امو))

/هي–(10)-امو))

نملكعمجوحرطبكلذو،نيتقباسلانيتلداعملاةحصنمدكأتلانكمي

.(5C)و(4)نيتلداعملا





رشعيداحلابابلا

ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك

(Total Angular Momentum)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٦٣٢لصفنملاليثمتلاوينارتقالاليثمتلا١

(Coupled and uncoupled representation)

٢٦٩ (General exercise ) ةماعنيرامت٢

٢٧/.ةزيمملاريغوةقباطتملاتاميسجلا | )A.1 1 (

( Identical and indistinguiShable particles )





رشعيداحلابابلا

ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك

هجتملاعمجلاةلصحماهنأب:امميسجل،7،ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعت

لكشرظنا).Sةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكو،Eةينارودلاةيوازلاةكرحلاةيمكل

:ةلداعملابًايضايراهلزمريو((٢)

.1 = 1 + S

ordinary=دارالوج)يداعلا(يثادحإلا)غارفلاخيبلثمثEنألًارظنو Space)وS

نأىنعمبنامزالتمنيرثؤملانإف(SpinSpace)يلزغملاغارفلاوهورخآغارفبلثمت

مزالتلاتاقالعققحيأنإفاذهلو،ةزيمملاةلادلاسفنامهلحبصيمثنموةمألا=0

:ةيلاتلا

)1(,ihi–[...].أihi, [...] –ih=[...] 2.

ه h(1+1)يلا=L

S = /s(s 41)h

hز.هب1ر)=J

- – 3 – أ

تدكا-ج.="ت

(a) Parallel )b( tiparallelيكلا

رح

امإًايهاجتاامهعمجناكمإلابSةيلزغملاةكرحلاةيمكوEةينارودلاةيوازلاةكرحلا(1)لكش

(a)نييزاوتم(Parallel)وأ(b)يزاوتلايداضتم(Antiparallel).

ددعلاوه:لوألا،نييمكنيددعبميسجلاةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعتو

:ثيحب111ريلكلايسيطانغملايمكلاددعلاوه:يناثلاو/يلكلايمكلا

,41m)ز,mرحا/دأ//(41)و > = hij(i/از/.
رهب)٢(

<,m,>=mh i,m,ياز/
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ةص.وت.1ته

،ةحيحص)ةبجوماميق./ذخأتو./=/كج*١ادجنةرذلابلبحونورتكلإلاو

S--=/،ةميقلكلو

وه(ءامتنالاةجرد)ةيددعتلانوكتوThر=أ,أ–1,...

2

,|--S–1,...و /–الاميقلابددحتو(ةحيحصفاصنأمايقًاضيأو

,–أ.ميقلاذخأت111رنأدجن/

. d, = 2 / 41

هلوأ-اود-أو/=0نأدجن،Sيضرألارادملابنورتكلإلا:لاثملاليبسىلع

يئانثرادم)ىعديكلذلو،أر-2+1-2يطعتةيددعتلانإفمثنمو1-2ناطقسملا

two-foldرظانتلا degenerate)،رادملابنورتكلإلاوD،ذخأتنأمثنمو/=1نأدجن

. . 1 1 . 1 3 هه

متنموd=dارارم4(1رورم–2+4=6يلاتلابو/=1–5=5و/=1+5=ةانيتميقلا

ه51

/=2+5=ةامثنمو/=2نأدجن،dرادملابنورتكلإلاو،رظانتلايسادسرادموهف

.(1-4+6-10ةيددعتلاوأ-2-4-و

,Sتارادملابةطبترملالاودلاحضوييلاتلالودجلا p, dاهبةصاخلامكلادادعأو.

ةقالعلامادختسابرادمللةيددعتلاةميقباسحًاضيألهسلانمهنأانهحضوننأدونو

.ديحوميسجلًامئاد!ةميقلاذخأتالةيلزغملاةميقلانإثيح،هار–(1+2)(1+2)

>,j,m!/رادملاا/ا

S ، | 1 1 1

-ااح.عح>
2 2 ـ2

p ١ 3 ) حالياح

2 2 ـ22ـ2

1 1 1

ك-ااجولح>

2 2 ـ2

d ٢ | 5 5 5 5 3 5 1

يكااح.عح>وابحوتح>وابحوتح>

2 2 ـ22ـ22ـ2

3 3 3 3 1

- | – , ط–>,|–,ط – <
2 2 ـ22ـ2



٢٦٣ـلةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلاـل

:يلاتلاكدحاولكشخيبجمدت

, m, > = ht i(i 41) | i, m, >

(٣)
. . . ? 2 . 2 .

, In, < =mhا .j, In, >: Jي ! j, m, > =mh l i,m >

<1,In,>=h /j(1 + 1) – In,(In, E1) | i, m,يا

.hi–[...].أh––[...].2أh=

– 7 .1 – 7 .1 – 7 .1 – 7 .1 – 0

لصفنملاليثمتلاوىنارتقالاليثمتلا–1

ددعلاانوحمدقو) n.s.n.1)ةيمكلادادعألابةماعلارجندورشةلادًاقباسانلثمدقل

ةديجادادعأىعدت /,5,111,111)ةعبرألادادعألا.طقفطيسبتلل//يمكلا

(goodquantum numbers)،ةلادلالعجتةطاسبباهنأل؟ةديجلادادعألابتيمساذاملف

:تالداعملالالخنمE,f..ك.ك.تارثؤمللةيرطقتافوفصمانيطعتةزيمملا

f2
m.3(=/)1+1)0ريب . m./11.5.11.ا)

/.L,0)سيراب .In, .S, m) =In11.5.11.ا)

,m.s+1)0س.س(ع) In, S II .11 .8 .01) =s (s.ا)

/.S,0رمس .In, .S, m) =Inرو111وh/,/)

بسحننأ:وهلحلا؟ةزيمملاةلادلاسفناهلنوكيتارثؤملاهذهنأملعنفيكو

:نأدجنلةيتآلامزالتلاساوقأ

(٥)0–1.5.3–1.L.3–ك.ا..St.f=[1.1 –[TS – [E]



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٤٦٢

1,11,8,01)يهو،ةزيمملاةلادلاسفناهلمثنموةمزالتمتارثؤميهو

ذخأنل.ًاديجًاليثمتةلثَمُميلاتلابةلادلاحبصتوةديجدادعأيهف،ةيرطقتافوفصمانيطعت

l, s, i, m) ةلادلالاثملاليبسىلع

:تالداعملالالخنمfت.82.12...

تارثؤمللةيرطقتافوفصمانيطعتاهنأدجن،

,wnا.wh..3ر)=/(1+1)0رسر L..3.ا)

s+1)0رسر (s=(رs,i, m./اراكw..3.ا)

(ا.wh..3را/wh..3.1ر)=ز(41)0رسر)٦(

(ا.w..3ار/./.s.j.nر)=Inرةيرس

,s,i(ةلادلانإفمثنمو m./ةيقن"وأةديجةلادىه""goodorpure State"

Spin-orbitcoupling)ىلزغملا-ىنارودلاىنارتقالاليثمتلابفرعتو representation).فرعتو

.يتاذلا(لصفنملا)ليثمتلاب1,11,3,111.)ةلادلا

:ةروصلابنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاناينوتلمهلافيرعتمتاذإ:لاثم

رمي1

Hب–-(جلvيا)
2 م7

؟رثؤملااذهلةديجلاةزيمملا(لاودلاوأ)ةلادلايهامف

اهدجنوH,ينوتلمهلارثؤملاعمةمزالتملاريغوةمزالتملاتارثؤملاملعننأبجي:لحلا

:ىلاتلاك

0–[...H]–أ.H.B–[H.5 = [H]

,s)يهو،ةزيمملاةلادلاسفناهلنإفمثنم،ةمزالتمتارثؤماهنإثيحو in./

نأاضيألجنو

[HE –[HS –[HE –[HS – 0



o٢٦ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

.Hبينوتلمهلارثؤمللةزيممةلادًاضيأيه...؟...)ةلادلانإفمثنم

ةرذبPىوتسملابنورتكلإل

/,m,s,m) =

in)نرتقملاليثمتلاخيبةتسلاتايوتسملالاودبسحا:لاثم

/.s)|11,01)ةلصفنملالاودلاةلالدبنيجورديهلا

:ىلاتلابفرعتةيلكلاةلادلانإفنيجورديهلاةرذلةبسنلاب:لحلا

)n,l, In) s, In) = n, l, In, s, In.) = n./.s, i.n=(9.00)زمي.r) Y)اR=الاير

:ناتلصفنمناتلاحانهرهظتو1-13-.أ-1.تار–زز-j-....1)ثيح

:يهىلوألا

ه311331

11naX/ربم–/+S=1+بديدجrn=".ج.–ج.–ج 2 2 ./ 2 ـ2ـ2ـ2

.ةرظانتمتايوتسمةعبرأاهلو

:ىهةيناثلاو

ه1111

./.....ك/–S=1–ج===جrn=".–ج
111111 2 2 ./ 2 ـ2

in)ةروصلاب in)ةلادلامدختسنسطقفزييمتللو.نارظانتمنايوتسماهلو

.|11,01)ةلادلانيبواهنيبةقرفتلاانلىنستيىتح

3 ، هععتا

وهو،ار-.ةميقلاهليذلاىوتسمىلعأبًالوأأدبننم–ىلوألاةلاحلل

1

1.----) (7)

.(Sوأةرثؤملاب،رثؤملارييغتنكميثيح)ةماعلاةقالعلامادختسابو

j.n) =h /7(7+1) – In (In T) | htm . 1)

:لكشلاذخأت(7)ةلداعملانإف

ا ) = Yoب = ! In Ins) =

.1
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1

1إ))8(

:ىطعي(8)ةلداعمللرسيألافرطلا

31 31

–و–"=3–و– ) .6 ) (9)

1 / 2

.7 –(اي)=])1()1 2 - 2 2 - 2 2 ـ22

ىلعرثؤتالوطقف11ىلعرثؤتالنأةظحالمعم)يطعي(8)ةلداعمللنميألافرطلاو

.Inطقف):

12إ)

1واي1\[1.1.1.1.]""

-[10:1)-10-)0إ):(ماردإ-1)

–,إ).2011.= )2 2

:ةلداعملانألصن(10)و(9)نيتلداعملاةاواسمبو

13\1ـ2()1\ر/1/1ـ1\ـ12

ا)-مإ)با-)-:مهوالمأ

يطخعيمجتالإيهاما.11)ةزيمملاةلادلانأينعت؟ةلداعملاهذهانلينعتاذامف

./.s) m,In.) ةزيمملالاودلانم )Linear combination(

L S 1.1 = E

(ES ))
S+(1إ

2 / –

1

1و–()10(

:ةيلاتلاتايوتسملانمققحتللةقباسلاةقيرطلاسفنمدختسا:يلزنمبجاو

3 1 1 1 2 1 1

)--)مسإ)-اهبترم
1

3 3 1

/y-(-1--(-2ا 2 2

يهءامتنالاةجردنأةظحالمعمزيمم-ةميقللاهبحومسملاةعبرألاتايوتسملايههذهو
ةص3

.اقباساهانبسحامك،ايرو–2×41=4
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هليذلا،ىوتسمىلعأبًالوأأدبن/س–ةميقللاهبحومسملاتايوتسملاداجيإل

111sوج.هsتوت

انربخأاننإثيح)،ىلاتلالكشلاذخأيهنأضرتفنفوسوايإ)وهوIIار–5ةميقلا

:(/.In.n(s)ةزيمملالاودلانميطخعيمجتالإيهام.11)ةزيمملاةلادلانأًاقباس

جلا)=0Cإ)+Cم
22 2 -

1

-H.ل/3 c-مه(CY=)–1و

:بلطتيةيرايعلاطرشنإثيح

31

) ةلادلاعمدماعتلاطرشو

C2–=مCجلب)-بفا،-0=ج
22 3 – -

:نأدجندماعتلاوةيرايعلاىطرشنمو

:بلطتي هم

22(يإ

:ةلادلليئاهنلالكشلاىلإلصنًاريخأو

11 1 اـ21|.11

2yثيثك)"=–.اث|0.ث)+.اك|1.ـث)=–.اثإلا جلا)لايل):لاقو(.هملا1/3

1 1 1 1 2 1 1

ثوـث)"=،اك|0,–ك)–م/كا–1,ك)=،اك"-بOالا

ا((لا(..و1-1

:ةروصلابرثؤمفيرعتمتاذإ:لاثم

رمي

=
Cl . 3

SO
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؟رثؤملااذهلةديجلاةزيمملاةلادلاىهامف،تباث(1ثيح

رمي

,s)ةلادلانإفمثنمو in./م–(أ.ةرثؤمللةزيممةلادكحلصتيتلايهf

(ةق)ةعقوتملاةميقلابسسحا:لاثم

رثؤمللةيرطقةفوفصمىلعاهنملصحنىتلاةديحولاةلادلانأقباسلالاثملاباندجو:لحلا

.ةعقوتملاةميقلاباسحلمدختستفوسيتلايهو.ةرزلا)ةلادلايهامك

f.3 /.s, i,m) = أـ12–3( ) /.s, j.n)

2

="01)–(1+1)–(3+1)|...سا)

(ا.ن.أ.اراهجتملابراسيلانمةقباسلاةلداعملاةيبرطبرضو3–4مادختسابو

يحجيحج2

.أددعللًاعبت(رظانتلا)تايطلاةددعتمةميقيهو
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ةماعنيرامت–٢

:ةروصلابرثؤمفيرعتمتاذإ–1

= 1.S
SO

ةرذبPىوتسملابنورتكلإلاءار)نرتقملاليثمتلانيبةتسلاتايوتسملالاودبسحا-٢

,m,s(ةلصفنملالاودلاةلالدبنيجورديهلا m) = 1,5) m,In,/ميقنمققحتاهنمو

.يلاتلالودجلا

|7.رار)

".")|اجليإ)|.-)|اجل-)|.-)
يأp2-22-22-21"و2-22-2

1

1/ج000001

1 1 2

1|–يب|0--000
2 3 3

1 2 1

0 | 5 0 3 | TW 5 0 0 0

0|-جل|000:جل0

1 0 0 0 1 2 0

–1 / 5 3 TW 5

جل1-100000–
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(A.11)قحلم

ةزيمملاريغوةقباطتملاتاميسجلا

.رثكأوأنيقباطتمنيميسجىلعيوتحتيتلاةيئايزيفلاةمظنأللانهضرعتنفوس

،ةلتك)ةيئايزيفلاصاوخلاسفنكلتمتيتلاتاميسجلا:انهينعتةقباطتملاتاميسجلاو

ىتحوأ،ةيلمعمتاسايقيأةطساوباهنيبزيمننأعيطتسنالنحنفمثنمو(...،ةنحش

زييمتلامدعأدبمنإ.ةيكيسالكلاءايزيفلاخيبثدحيامك،اهميقرت

(PricipleOf indistinguishability)لثم(ةيرهجملاريغ)ةينيعلاريغتاميسجلاعيمجصخي

.خلا،نوتوفلاونورتينلاونوتوربلاونورتكلإلا

ًالثم)نيلصفنمنيميسجنمنوكتيًاماظنذخأنانوعد،ةروصلاحيضوتلو

لوطبداعبألايداحأقودنصب،(2)و(1)ميقرتلاناذخأيامهنأضرتفنسو،(نينورتكلإ

L،يلاتلاكفرعيماظنلااذهلنينوتلمهلا.ةيلزغملاةكرحلالامهإعم:

H = - vo( و w)2( ( 1 )

2nn

(2)و(1)ميقرتلاانلدبولاننأىنعمب.نيميسجلللثامتمنينوتلمهلانأحضاولانم

:رجندورشةلداعمنأملعنو.ريغتينلنينوتلمهلانإف

H/ا / =E

:ةزيمملالاودلاىلعلصحنلنيميسجللتاريغتملالصفباهلحناكمإلاب

Asin=(1)"نيك)٢(

,Asin=(2)كل)٣(

لوبقملالحلاو.أ)ىوتسملابرخألاو،ىوتسملابنيميسجلادحأنأضرتفنفوسو

:لكشلابحضوُينيميسجللايضاير

1/1=/او(1)/او(2)(ع)
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(2) (1)

همو)

(1)

O ةااف

ىوتسملا(1

ألا=/ي(1)/او(2)ألا=/ي(2)/او(1)ا/يد/او(1)/او(2)ط/او(2)/او(1)

نيفلتخمنييوتسمخيب(٢)و(1)نيميسجلادجاوت:(1)لكش

انضرتفااننألال،عبطلابةباجإلاو؟ًايئايزيفةلوبقم/ةلادلاله!انسفنألأسنلو

هديكأتعيطتسنالو،حيحصريغضارتفالااذهنأًامامتملعننحنو.اىوتسملاب(٢)

ميسجو،لوألاىوتسملابطقفدحاوميسجـلوج9دكؤننأعيطتسندق.ايلمعهنمققحتلاو

.(1)لكشخيبامك،اذهنمرثكأسيل،يناثلاىوتسملابرخآ

ةرشابمةقيرطبلجوبهنإف،تاميسجلانيبزييمتلامدعàيبانروصقىلعبلغتللو

:يلاتلاكاهتاوطخوتاميسجللةيجومةلادنيوكتل

ا/د/او(1)/او(2))0(

.Eنينوتلمهلاققحتًاضيأىه

لاثملاليبسىلع.(1)نينوتلمهلاًاضيأققحيفوس(5)و(4)لاودلليطخعيمجتيأ-٢

:امهو،نامهمناعمجتدجوي

/–ج[(1)وy+(2),(1)و(2))٦(

)V((2)اي–ج[(1)و(2)–(1)و/

:نأىنعمب،ريغتتالاهنأدجن/اوةلادلاب(2)و(1)ميقرتلاانلدبول

1

P(1.2)y–جر(2)و(1)+(2)و(1)]=/او(/ا)



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٧٢

P(1,2) (Permutation operator) ىلدابتلارثؤملا(٦)ةلداعملابانمدختسادقو

لثامتميطخعيمجتاهنإ:/اوةلادلانعلاقيكلذل.(2)و(1)ميقرتلاليدبتبصاخلا

(Symmetricallinear combination).(٧)ةلداعملاب/ايةلادلاب(2)و(1)ميقرتلاانلدبأول

هههههه

:نأىنعمب،ةراشإلاخيبريغتتاهنأدجن

P(1.2)–لج[(2)و(1)–(2)و(1)]=–)٩(

داضم)Linearcombination(يطخعيمجتاهنإ:(٧)ةلداعملانعلاقيكلذل

دجويهنأىهوةدكؤمةقيقحىلعنالدت(٧)و(٦)ناتلداعملا.(AntiSymmetrical)لثامتلا

عيطتسنالاننإفةدكؤملاةقيقحلاهذهنممغرلابو.أ)ىوتسملابميسجو(1ىوتسملابميسج

ةلادلاحبصتنأىلعانمغرأجربنزياهلاديدحتلامدعأدبمنأ:لاثملااذهنمحضتي

تسيللاودلامظعمنإثيحو.لثامتللةداضموأةلثامتمامإ:ةددعتملاتاميسجللةيلكلا

عضيفوسزييمتلامدعأدبمنإفكلذل،ًاقحالىرنسامك،لثامتللةداضملابالوةلثامتملاب

.ةمدختسملالاودلالكشىلعدويقلا

ةلادللبحاصملاماظنلاةقاطنأيهو،ًادجةمهمةيصاخسكعتانهلثامتلاةفص

نيدحلانإف،(٢)ميسجلاو(1)ميسجلا(قصالت)براقتةلاحخيبهنأظحالن

ًادجةريغصحبصت/ةلادلانإفمثنمو،(ًابيرقت)نييواستمنانوكيالةلادللنينوكملا

ناميسجلااهيفنوكينأنكميالةلاحفصت/ا-ةلادلانإفاذهلو.رفصلللوؤتوأ

.نيميسجلانيب(طسوتملانيبةريغص)رفانتةقاطدجويهنإف،اذهلةجيتنو،نيبراقتم

ادجنيبيرقنيميسجلادوجوةيلامتحادعبتستالثيح،/ايةلثامتملاةلادلاعمانهسكعلا

ربكأحبصت/ةلادللرفانتلاةقاطنإف،كلذلةجيتن.ددحمتقول،ضعبلاامهضعبنم

.تاميسجللةيلزغملاةكرحلاىلعقبطنيعبطلاباذهو./اوةلادلارفانتةقاطنم

يلوابأدبمطابنتسامتتائيزجلاوتارذلافايطألةيلمعلاتاظحالملانمو

Pauliexclusion)داعبتسالل principle)هنأىلعةطاسببصنييذلاو:
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رثكأوأنينورتكلإلا(/,111,3,111)ةعبرألاةيمكلادادعألاهباشتتنأنكميال

."ةدحاوةرذàيب

:يهانهةفرعملاةيمكلادادعألاو

àبنورتكلإلاهبدجوييذلابوسنملاددحييذلاوهو:(11)سيئرلايمكلاددعلا-أ

.ةاونلانعهدعبوىوتسملاةقاطددحيًاضيأو،ةرذلا

يساسألابوسنملاخيبةيعرفلاتارادملاميقددحنهنمو:)/)يرادملايمكلاددعلا-ب

(.(n/1ىلإ0نمميقلاذخأت–n.

غارفلاخيبتارادملاتاهاجتاددحيو:(111)يسيطانغملايرادملايمكلاددعلا-ج

Th=2/+1ةقالعلابددحي111,تاهاجتاددعو(ا)يرادملايمكلاددعلل

وأةحيحصلاميقلاذخأيو،ميسجلانارودددحيو:(ال)يلزغملايمكلاددعلا-د

.ةيدرفلاةحيحصلاميقلادادعأفاصنأ

ددعللغارفلاخيبتارادملاتاهاجتاددحيو(111)يسيطانغملايلزغملايمكلاددعلا-ه

In=25+1ةقالعلابددحي111.تاهاجتاددعو(S)يلزغملايمكلا

.ًاقحالاهركذنفوسىرخأةيمكدادعأكانهو

:يهو،ىرخأةروصبداعبتسالليلوابأدبمعضومتدقو

ليدبتدنعلثامتلاةداضمنوكتنأبجي(ةيلزغملاةلادلااهيفامب)ةيلكلاةلادلا–1

نويمريفلاتاميسجو.(FermiOnSنويمريفلا)يمريفتاميسجنمجوزيأتايثادحإ

نمنوكتي"ك"يلزغمددعاهليتلايه،نورتوينلاونوتوربلاونورتكلإلالثم

./ةميقللةيدرفةحيحصدادعأفاصنأ

تايثادحإليدبتدنعةلثامتمنوكتنأبجي(ةيلزغملاةلادلااهيفامب)ةيلكلاةلادلا–٢

،نورتويدلاونوزوبلاتاميسجو.(BOSOnSنوزوب)نياتشنيا-زوبتاميسجنمجوزيأ

لثم،fاةميقللةحيحصدادعأنمنوكتي"ك"يلزغمددعاهليتلايهCتاميسجو

.نوتوفلا

مكلااكيناكيمريوطتنيبًايساسأًارودةيلكلاةلادلللثامتلاصاوختبعلدقلو

.ًاقحالليصفتلانمءيشبصاوخلاهذهشقاننفوسو.ةيئاصحإلا
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.مويليهلاةرذلايضرألاىوتسملل

٢مويليهلاةرذلايضرألاىوتسملانأملعن:لحلا

نيطبترم،(٢و١)نينورتكلإنمنوكتي

Zeاهتنحشةاونب =2e،1رادملابS(امك

لاودلانإفكلذلو،(رواجملالكشلاخيب

:يهمويليهلاةرذلايضرألاىوتسمللةنكمملاعبرألا

Ze=2e

(2)Ox (1) Ox(2)ابد/اب(1)/او/

(2)/(1)CY(2)او=/اب(1)/او/

(2)Ox(1)/(2)او=/اي(1)/او/

ا/ابد/او(1)/او(2)/(1)/(2)

:رجندورشةلداعملحيحصلالحلادعتعبرألالاودلاهذه

(70)7--أب)=Eي/ا
2 7- 7

1 2 / و

.نويمريفلاتاميسجلاداعبتسالليلوابأدبمققحتاهنميأدجوتالنكلو

:دجنلP(1,2)يلدابتلارثؤملامادختسابكلذنمققحتلاناكمإلابو

P(1,2)=/او(2)وo(1)(2)ه(1)=/ا

P(1,2)/يد/او

P(1,2)/او=/او

P(1,2)/يد/او

1/1 = (1)/او(2 )ةجي ]c(1)/3(2) + /3(1)ot)2([

[(2)c(1)/3(2) – /3(1)ot](2)ا/ابدةجي(1)/او

:نأدجناهنمو
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P(1,2)/ده/ا

P(1,2)/اي––/ا

.//ىهداعبتساللىلوابأدبمققحتىتلاةبولطملاةلادلانإفاذلو

:ةروصلاذخأيو

(1) (1)

{ (2) (2)

1

– /2

1|/11وo(1)ب(1)/11و(1)/3(1)

1,2)=ـب

%(12)–ةآ.يب.وي).يروي

ددحملانإفةيمكلادادعألاسفنامهلنينورتكلإدوجوةلاحخيبهنأانهظحال

:لكشلاذخأي

1ا/ي(1)ا(1)

/(1.2)–يب""-0
.//.(2)لب(2)

نم.ةلادللرتالسددحمنإفةماعو.داعبتساللىلوابأدبمققحتىهو،دعبتستفوس

:ةروصلاببتكي،ماظنلابتاميسجلاـلفلعوه/Vثيح،/Vةجرد

1/او(1)الا(1)ا/م(1)

1 1/2) (2)/او(2)/ام )او

%(N.....1.2)=ربت::::)11( NVإ

...(1–N)م/(1–N)او/(1–N)؟/او

(N)ام/(N)او/(N)1/او

:ةيلاتلاصاوخلاددحمللنإثيح

ريغتتددحملاةميقنأل،لثامتلاةفصددحملاريغيتاميسجلانمجوزيأليدبتب–أ

.(نيدومعيأوأ)نيفصيأليدبتبهتراشإ

.ددحملاةميقمادعنت،(نيدومعوأ)نيفصقباطتدنع-ب

لكشلابوأيبنم(1)و(2).(N)لكشلابددحملابتكيراصتخاللو

(N)...(2)(1)ي.
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:يلزنمبجاو

:لكشلابىطعُيتانورتكلإةثالثلرتالسددحمكوكفمنأنمققحت.1

Iا(1,2,3)–ا[/او(1)/او(2)/او(3)+/او(2)/او(3)/او(1)+/او(3)/او(1)/او(2)

-- (ا/لا(1)/او(3)/او)2(-ا/ا(2)/او(1)/او)3(–/ا(3)/اي(2)/او)1 ]

:رثؤملابىطعُيمويلهلاةرذينورتكلإنيبلعافتلا:يلزنمبجاو

2 2

رحع622

H.ج=–
12

2 r – r7;

:نأتبثأ/اي–/او(1)/او(2)ط/او(2)/او(1)ةلادلامادختساب

. / Hي/او ،IT dr = C - K

:: 2

drdr(2)/Cو =

Directرشابملالماكتلاًاضيأيمسيو)ملوكلماكتوه integral)،لعافتلاةقاطلثميو

:تاقالعلابىطعُتةيبرهكةفاثكبةعزوماهنأضرفبكلذومويلهلاةرذينورتكلإنيب

2

:: 2 ع2

/(1)ك-
/12

/Oا=–et/(1)/او)1(=--عال/او(1)او

مي––ey(2)وe–=(2)/او(2)

arda(2)(1)(1)-(2)و-K

ىنورتكلإنيبلعافتلاةقاطلثميو،(Exchangeintegral)ىلدابتلالماكتلاهنأبفرعي

:تاقالعلابىطعُتةيبرهكةفاثكبةعزوماهنأضرفبكلذو،مويلهلاةرذ
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مد–e/(1)/(1)و

مو=–e/(2)/او(2)

يأهلدجويالومكلااكيناكيمتاباسحنمرهظلماكتلااذه.ةبجومًامئادهتميقو

لكميقباسحدعي.يلوبملاعللداعبتسالاأدبمقيبطتنمجتانوهو،يكيسالكريسفت

1

الهدوجوبو،لماكتلاباري–rدحلادوجوةجيتنةبعصلاةيضايرلالئاسملانمKوCنم

r – r)

لثمةيقيقحىوقتسيلةيلدابتلالعافتلاةقاطنأانههيونتلادون.تاريغتملالصفعيطتسن

ملاعللداعبتسالاأدبمقيبطتنمةجتاناهنكلو،خلإ،ةيكيتاتسورهكلاوةيبذاجلاىوق

.يلوب

ةلادلاةيرايعنمدكأت:ىلزنمبجاو

7=ج[7,(1)و(2)و(1)و(2)

فصويدهجلاجمخيبنوزوبلاتاميسجنمنيميسجنمنوكتيماظن:يلزنمبجاو

d0.0كاك

w(ب)- Co, otherwise

.هتقاطو،ماظنلليضرألاىوتسملاةلادبسحا،ةيلزغملاةكرحلالامهإعم–أ

.هتقاطو،ماظنلللوألاراشملاىوتسملاةلادبسحا–ب

.ةيلزغملاةكرحلادوجورابتعاببوأنيئزجلالح-ج

.نويمريفلانمنيميسجلاتوبوأءازجألالح-د





رشعيناثلابابلا

ةفاشكلارثؤم

(The density operator)

ةحفصلاناونعلالصفلا

١٢/١ (General introduction) ةماعةمدقم١

١٢/١ (Properties of density matrix) ةفاثكلارثؤمصاوخ٢

٢/١٩ (General exercises) ةماعنيرامت٢





رشعيناثلابابلا

ةفاشكلارثؤم

ةماعةمدقم–1

ةلاحاهيمسن)ةديرفةلادنمةزيمملااهلاودنوكتتةمظنألتالاحعمًاقباسانلماعت

Pureةيقن State).يثالثوأيئانث،يداحأقودنصلخادكرحتيميسج:كلذىلعلاثم

لاودنمنوكتتماظنلاةلادنأاندجوو.خلإ،نيجورديهلاةرذ،يقفاوتلازازهلا،داعبألا

ماظنلانأانروصتاذإنكل.اهتاريغتملصفنكميوةلمعتسملاتايثادحإلاىلعدمتعت

فوس،خلإًايسيطانغموأًايئابرهكوأًايرارح،ًايجراخًالاجملثمينازخلخادبدجوي

تايثادحإلانمةلصفنملاودبرضلصاحكاهعضننأعيطتسننلماظنلاةلادنأدجن

،اهنيبزييمتلاعيطتسنالو،ةطلتخمماظنلالاودنوكتةلاحلاهذهخيب.يجراخلالاجملاو

وأةيقنلاودنمنوكتيماظنلااذهنأددحنفيكو؟ةمظنألاهذهعملماعتنفيكف

miXed(ةجوزمم)ةطلتخم Stateنمفدهلاوهاذهو،بابلااذهنمفدهلاوهاذه؟

ةفاثكلارثؤمصاوخ–٢

نمتسيلو،ةريعملا)لاودلانم11ددعنمنوكتيماظنلةماعلاةلاحلاربتعا

àبماظنلانوكيامنيحوأرثؤمل(ةعقوتملا)ةطسوتملاةميقلافيرعتعم.ةدماعتميرورضلا

ثيحA,ةميقلابا/)ةددحمةلاح

A-(أ)=(بفا)

weightedىهو،ىرخأةعقوتمةميقفرعنفوسانه average of)4(كلذو

A

:ةهباشتملاةمظنألانمةعومجميهوensembleىمستةمظنألانمةئفعملماعتنامدنع

(4)=المهو-الثم(74)
A
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ىلعنوكيانهعيمجتلاو،ا)ةريعملاةلاحلابماظنلادجاوتةيلامتحايهPثيح

تاقالعلاققحتنأبجيD,ةيئاصحإلاةيلامتحالا.ماظنلاخيباهبحومسملاتايوتسملاعيمج

:ةيلاتلا

0كp,ك1,ال)مد1,المثك1

فصوهptimalلضفأىلعلدييذلا،ةفاثكلارثؤمفرعننأعيطتسننآلا

:ةلداعملابفرعيو،ماظنلل

f)=الD|ا)(ا|

:ةيلاتلاصاوخلاهلو

6=6أ–أ

Tr(6)=1–ب

.Tr(6)=1و6–6نأدجنةيقنلاتالاحلاخيب–ج

.Tr(6)<1نأدجنةجوزمملاتالاحلاخيب–د

.0كتك1ةقالعلاققحتتابةفاثكلارثؤملةزيمملاميقلا-ه

(1)=الم(%40)-الثم(ال)(74)

=ال(الثم)(A)–ال(م)–Tr(م.أ)

ةديحوةلاداهلةلاحاذًاماظنسردنانوعدةلثمألاضعبضارعتسانيبأدبننألبق

:وهاهدعاوقعماهكوكفمو)

م-)(-الانأ)(المعن)(او
t =1 i جحم /

(cuي)+...4عم +cu=(الا

2



٢٨٣ ةفاثكلارثؤم:رشعيناثلابابلا

:ىطعياهنملوألادحلا:نيدحىلإتمسقنادقةفاثكلاةفوفصمنأدجنل

(u,اما)= /O

.اu)ةلاحلا

2

C" .
1

:يلاتلابكرملافيرعتلامدختسنانوعد،يناثلادحلليئايزيفلاىنعملاملعنيكل

i

62 (
C =|c

:نأدجنفيرعتلااذهنمو

Phase difference

رهب.ال:[(0–(ار)

eرcc=(اوامار)

IPhase–(ال)]يروطلاقرفلاربعيثيح difference (Iوأطبارتلاىدمنع

صاوخىدحإيهةيصاخلاهذه.ةلاحلاهذهنيبضعبلااهضعبعمدودحلالخادتةردقم

هذهرهظتال.ةفاثكلاةفوفصملةيرطقلاريغرصانعلابلثمتتيتلا،يقنلايمكلاماظنلا

.ًايديلقتماظنلانوكيوةطلتخملاتالاحلانيبةفاثكلاةفوفصمبدودحلا

تايوتسملابًارافصأنوكتةفاثكلاةفوفصمبةيرطقلاريغرصانعلانإفكلذل

ةفوفصمبةيرطقلاريغرصانعلانأًاضيأظحال.ةيقنلاتايوتسملابميقاهلو،ةطلتخملا

نأنمدكأتننأبجيةلاحلاءاقننمدكأتللو.ةلادلاتابكرمىلعدمتعتةفاثكلا

.Tr(6 ) = 1

دجاوتةيلامتحانوكيىتلاةلاحلاىهو،ةماتلاةطلتخملاةلاحلاًاضيأانهفرعن

:ةفاشكلاةفوفصمكلذىلعلاثم.ةيواستمىوتسميأبميسجلا

1 1

6=ـك|0)(0|+كك|1)(1

م-()(0+)(1

ىوتسملابامإهدجاوتةيلامتحاهلماظنلانأدجنثيح،طالتخالاةماتةلاحلثمت

.٪٥٠يه|1)ىوتسملاوأ|0)
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:يلاتلانمققحتامباهيا–1.طرشلاعم(7)=هراه)+هيا/أ)ةلاحلل:يلزنمبجاو

2 :k

(1 Cl,Cl

/6 هياهيا)+هيا/أ))(ه(= )ox 4 -)هب(م a. ه

ذخأتةيلزغملاهتكرحهاجتانإثيحببطقتسمميسجلاةفاثكلاةفوفصمنوك:لاثم

و(مامه)و(ب)و(ب)و(أ)نمًالكبسحااهنمو،Zاروحمللبجوملاهاجتالا

.(/م/3)

بجوملاهاجتالاذخأتةيلزغملاهتكرحهاجتانإثيحببطقتسمميسجلانإثيح:لحلا

1

"أدحنكلذل.ةلقنةلاد،"زتم(DM=ا+)=اانهةلاد،"اف،Zا ىلافلحههنوكتوهبك4)()يهميسجلىلإروحملل

:ةفاثكلاةفوفصم

م-)(-)00(-

.ةيقنةلادلانإثيحTr(م)=Tr(6)=1و6=6نأانهظحال

(6)Tr–(ي)

( -

( )"-0

.Zبجوملاروحملاهاجتاب(ني)يهةديحولاةعقوتملاةميقلانإفعقوتموهامكو

1

)
=

(هماه)=(10)

(0 (/م/3)(1

ا

(

0

1

)



٨/٢ o . ةفاثكلارثؤم:رشعيناثلابابلا

.(+ + ) و(3)و)..(و(5)نمًالكبسحااهنمو .A روحمللبجوملاهاجتالا

بجوملاهاجتالاذخأتةيلزغملاهتكرحهاجتانإثيحببطقتسمميسجلانإثيح:لحلا

ةلادلاعضونكمي.ةيقنةلاحنوكتوام)يهميسجلااذهةلادنإف،Aروحملل

:لكشلاب/وهدعاوقلاةلالدبا+)

..)-ياه)-يا)

:ةفاثكلاةفوفصمنأدجنكلذل

/6

م-ياه)ياهال-بفا)-ال

و0=0نأو،ةمدعنمريغةفاثكلاةفوفصملةيرطقلاريغرصانعلانأانهظحال

1=(6)Tr(6) =Trةيقنةلادلانإثيح.

:يلاتلادجنةفاثكلاةفوفصمنمو

()-(ة)-1إ".(). 1

(..)-(ة)-Tإ")).()-0

()-(ماو)-1إ().()-0

1

i i

i i

:اضيأو هم
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رمح

.لاثملااذهلق–6ةقالعلانمققحت:يلزنمبجاو

هاجتالاذخأتةيلزغملااهتكرحهاجتااهنم٪0*تاميسجلاةفاثكلاةفوفصمنوك:لاثم

ًالكبسحااهنمو.2روحمللبلاسلاهاجتالاذخأتىرخألا%٥وZاروحمللبجوملا

.(ةي)و)..(رو)(نم

فصنلاو،ىلعأللةيلزغملاهتكرحهاجتااهفصنتاميسجنمةجوزممةلاحهذه:لحلا

:لكشلاماظنللةفاثكلاةفوفصمذخأت.لفسأللةيلزغملاهتكرحهاجتارخآلا

م-(باهرالاءاسرال-(ال):()(0)

رهي1مرميت.ت

، /O - جمعمنأو،ةمدعنمةفاثكلاةفوفصملةيرطقلاريغرصانعلانأانهظحال

.ةجوزممةلادلانإثيح

(..)-(ة)-ابد،-و

(..)-(ة)-1إ"لا.1")-0

()-(ة)-(ابد).()-0

،ةفلتخمةديدعغيصبًاضيأاهعضونكميةقباسلاةفاثكلاةفوفصمنألجن:ةظوحلم

:لاثملاليبسىلعاهنم

1 1 1 1

1 / 1 0 / 1 / 2 5 | 1 | 2 - 5 | 1 1

جلانم.ادجلاا+جل=جلا+)+جلا–م)
2 0 1 2 | 1 1 2 – أ221

2 2 2 2



٢٨٧|ةفاثكلارثؤم:رشعيناثلابابلا

ذخأتتاميسجلانم٪٥٠نأًاضيأىنعتةغيصلاهذهةانلةغيصلااذهىنعتاذام

ةيلزغمتاهاجتااهلتاميسجلانأينعياذه.ا–)هاجتاذخأت/نوام)هاجتا

.اههاجتالهجننحنو،تاهاجتالاعيمجنيبكرحتتو،ةيئاوشع

هاجتابBتباثيجراخيسيطانغملاجمخيبيلزغمميسجلاناينوتلمهلانأملعاذإ:لاثم

:ةلداعملابفرعيالروحملا

H = –yBS

.تباثالثيح

.نمزلاريغتبةلادلادجوأ–أ

ةعإىلعلوصحلالامتحاوهامف،نمزلادنعالاسايقمتاذإ-ب

:لحلا

:ثيحا+)ةزيمملاةلادلابفرعيةكرحلاةيادبدنعميسجلانأانملعاذإ-أ

(0)-)-لجا):-))

:وهةلادلاهذهنمءزجلكىلعناينوتلمهلاريثأتنإف

.8--E(اه.fi)- -yBS) - -B ) -E
رح7777

i-) - - 8.8 -)-- 0 (-)-) - E-) E - B. ج

:وهناينوتلمهلااذهريثأتتحتةلادللينمزلاروطتلانإفمثنم

(e-ةلاب)ببم–تا/أ-((
ا/(1))= تي
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.(+ ا/(1))ةقالعلانمبسحيالبجوملاروحملاهاجتابىلعلوصحلالامتحا–ب

:ةيلاتلاميقلابابسحتنأبجبةقالعلاهذهباسحلو

1

))-/+("-e+)++("لجاع-(())

1/2.iB-يملiE

------–ج

(-())-لجاع"(-)"(--))

---------ج

:ةعبسلابابسحتنآلاو

())-ج(((-)())-ج((()):-()))

:ةيلامتحالاو

:ىلعلصحنةقيرطلاسفنبو

(–ب()-نما(كيك)=ج(–()-نما(كيك)

.نمزلاعمبذبذتتةيلامتحالانأاندجوثيح،ةقوشمدعتةجيتنلاهذهو

م)

ةيلامتحاميقيهو(())-ميقلاباسحمتدقف(40)ميقلاباسحل-ج
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ةماعنيرامت٣ـ

:ةروصلاب%2لزغمهلميسجلاةفاثكلاةفوفصمتفرعاذإ-1

/6 = .) ( (؟( )م)-

(؟)بأ(3)-(؟)

=i]-3(3)1+2ب(6).ق

ىلوبتافوفصمىهGثيح

ال--([ii.م)ةطلتخملاتايوتسمللهنأتبثأ–٢

نأملعاذإ-٢

.(ةي)=tanh(/htB)نأتتبثأ





اهتاقيبطتومكلااكيناكيملئاسملحلةيبيرقتقرط:يناثلاءزجلا

Approximate methods in Solving quantum mechanics problems

and their applications





(زازهلا)بذبذتملالثم)ةيئايزيفلالئاسملامظعملحوةجلاعماقباسمتدقل

هذه.الماكالح(دهجليطتسموأعبرملخادبميسسجونيجورديهلاةرذ،يقفاوتلا

رجندورشتالداعملحانعطتسامثنمو،اهبصاخلاوطيسبلاناينوتلمهلااهللئاسملا

.ةزيمملااهلاودوتايوتسملاةقاطىلعانلصحو

ىشانكلذو.لماكتملحاهلسيلوةمهمىرخأةيئايزيفةمظنأدجويهنأقحلاو

مويلهلاةرذمظنلاهذهللاثم.اهيفدهجلادحدوجولًارظن،رجندورشةلداعمدقعتنم

لئاسملاهذهلحلو.اعمامهيلكوأيسيطانغموأيبرهكلاجمخيبنيجورديهلاةرذوأ

:يلياماهتاقيبطتوقرطلامهأو،ةفلتخمةيبيرقتقرطىلإأجلننأبجي

ةحفصلاناونعلابابلا

0٢/ا)Variationaltheory(رياغتلاةيرظن١٢

٢/١٦ةينمزاللابارطضالاةيرظن١ع

(Time-independent perturbation theory)

١٢٢ىديلقتلاهبشبيرقتلا|15

Semi-claSSical approximation (WTKE3 )

٢٢٧ةينمزلابارطضالاةيرظن٦١

(Time-dependent perturbation theory)

٢ح/ةداملاعمعاعشإلالعافت١١/

(Interaction of radiation with matter)

٢١// (Scattering theory) تتشتلاةيرظن١ /\





رشعثلاثلابابلا

رياغتلاةيرظن

( Variational theory )

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٩٧/يضرألاىوتسملاةقاطبابسح١

(Calculation of the ground States energy)

٢ . / (Linear Variational method) ةيطخلارياغتلاةيرظن2

١٣٢ (General exercises) ةماعنيرامت3

١٩٢رياغتلاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذا(13 .A(

(Helium atom using variational method)

٣٢٢ (Hydrogen ion molecule) H13) نيجورديهلاءيزجنويأ| )B.ي





رشعثلاثلابابلا

رياغتلاةيرظن

اهمهأ)،ةفلتخملاتايوتسمللةقاطلاميقباسحلةطيسبةقيرطيهرياغتلاةيرظن

وأيئايزيفماظنيأل،ىوصقةيمهأنماهلامل(ىوتسمىندأ)يضرألاىوتسملاةقاط

اهل)ةيبيرجتةلادرابتخاونيمختقيرطنعكلذمتيو.ةيلمعملاميقلاباهتنراقمل(يئايميك

ماظنل،E،يضرألاىوتسمللةزيمملاةقاطلابسحننأدوناننأ:ًالثمضرتفنل

ةدمتعملاريغ)رجندورشةلداعملحعيطتسنالاننكلو،E1ناينوتلمهلابفصوييئايزيف

؟ةلضعملاهذهلحلىلثملاةقيرطلايهامف،اهتبوعصل(نمزلاىلع

ىضرألاىوتسملاةقاطباسح–1

يهو،ةمهمةقيقحىلإرظنلاهجوننأدونةقيرطلاهذهلةفصولاىلعفرعتننألبق

ةيرايتخاةلاديألهنأوهو(ًارخؤمهتبثنفوس)مهمأدبمىلعينبترياغتلاةيرظننأ

ىطعتةلادلاهذهلةبوسحملاةطسوتملاةقاطلانإف(ةلادلاهذهنكتامهم)(1)ةرياعم

:ةلداعملابلثمتوةزيمملايضرألاىوتسملاةقاط(عمىواستتوأ)نمىلعأةميق

E>(اوpH) ( 1 )

:ةيلاتلاتاوطخلاعبتنرياغتلاةيرظنقيبطتلو

,a....((ةرياعمةيبيرجتةلاد(نيمخت)رايتخا b(([(ايرلا

,d,***)ةلوهجملاتاريغتملانمددعىلعىوتحت b).

نم)ةيقيقحلاةلادلانعربعتنأضرتفيةلادلاهذه

Win d

قيرطنعF1ناينوتلمهلابةطبترملاوةبولطملاةقاطللةطسوتملاةميقلابسحت

ةقالعلامادختسا

W(a, b, . . .) = < )p Hا / <

,d,***)تاريغتملل(OptimumValue)ةيلاثملاميقلاداجيإوباسحل b)عبتن

dلثم)ةدحىلعريغتملكل(2)ةلداعملامسربىتأتتيلوألاةقيرطلا:نيتقيرط

ةقيرطلاهذهنكلو.مسرلانمالدبةقاطللةميقلقأرايتخاو(مسرلابامك

–أ
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(2)ةلداعملالضافننأىهو،ةيناثلاةقيرطللأجلنكلذل،ًامامتةيلمعتسيل

:طرشلاققحتيتلاةيلاثملااهميقدجنمث،ةدحىلعريغتملكلةبسنلابايئزج

قاـ()فاـ 0, . . . و(٢)

6)d 6)b -

.(LOWerlimitS)ىرغصلاتاياهنلادنعكلذو

(2) ةلداعملاباهبضيوعتلاوةقباسلاةوطخلابتاريغتمللةيلاثملاميقلامادختساب–ج

ةميقلانمةبيرقنوكتنأضرتفملاو،ايمويةقاطللىلثملاةميقلاىلعلصحن

.(ةبولطملا)ةيلمعلا

:لماكتلاىلعقبطيرياغتلاأدبمنإف،ةريعمريغةلادلانوكةلاحخيب:ةظحالم

ـعا/اح

< (0 | (0 >

WW ) )ع

ةطسوتملاةقاطلانإف(ةلادلاهذهنكتامهم)،(،ةريعمةيرايتخاةلاديأل:ةيرظن

يضرألاىوتسملاةقاط(عمىواستتوأ)نمىلعأةميقيطعتةلادلاهذهلةبوسحملا

.ةزيمملا

رثؤملاو،انيدل(دقعموأطيسب)يئايزيفماظندوجوضرتفنةيرظنلاهذهتابثإل:تابثإلا

ةزيمملاةقاطلاتايوتسمنمةيئاهنالةئفهلو،فورعمهبصاخلاE1ينوتلمهلا

E)ر<...نإثيحبE>...>يE<Eوةرياعملا){7}ةزيمملالاودلاو

نإثيحبتايوتسملاهذهلةعباتلا(ةدماعتملا

</ا/رح=))0(

:ةيلاتلاةلداعملااهمكحت(نمزلاىلعدمتعتاليتلا)رجندورشةلداعمنإفهيلعو

Hا/>=E,ا/>)٦(

:ةزيمملاةقاطلاو

)V(</اHا/>=E

فرعنالاننألEاميقلاباسحًابلاغعيطتسنالاننأانهركذتننأبجيو

ةطبترم،ةلادضرتفنفوساذهلو،Hينوتلمهلارثؤملابةطبترملاو(ةزيمملالاودلا



٩٩٢|رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

طورشققحتاهنأادع،ةنيعمةيجومةلادلثمتنأاهلطرتشيالوHىنوتلمهلارثؤملاب

:طرشلاقفوةريعموةرمتسموةميقلاةيداحأاهنوكةزيمملاةلادلا

< (9| (0 > = 1 (٨)

ةميقلافرعن،انهةيبيرقتلاانتقيرطساسألكشيىذلا،رياغتلاأدبمنمو

:لماكتلابةقاطللةعقوتملا

W=<pا/ح)9( H

:ةروصلاب(ةزيمملالاودلابكوكفمك(ةلادلاراتخنفوسو

ا/>=الها/ا<)1.(

:نأدجن(1)ةلداعملالامعتسابو.تباوث(1ثيح

(ا)=ال(اراههار)=الهرهوةرادالاهبمث
i , / 1 ( 1 1 )

W = (ME E(1)=اللاهبمث

E) = اللاهبمث E (١٢)

ةميقلانأدجنهنمو

W – E = XE1) ا " (E – E ) (١٢)

-دـحمـلاباحصاب
positive E > Eا

ايلعةميقانيطعتةحرتقملاةلادلانأينعياذهو.اال>Eإمثنمو،ةبجومةيمكالإيهام

ةيواسمالاةقاطللةعقوتملاةميقلانوكتو.(ةزيمملاةقاطلانمربكأاهنأىنعمب)ةقاطلل

رخآىنعمبو)1ادعامرفصللةيواسم(1تباوثلاعيمجنوكةلاحتيبEةزيمملاةقاطلل

.(1)=/طرشلاققحتيامنيح



مكلااكيناكيمتايساسأ.٣هه

ةلادللرياغتلاةقيرطمادختسابنيجورديهلاةرذلاىوتسمىندأةقاطبسحا:لاثم

عم.ةيرايعملاتباثNويرايتخاريغتم(1ثيح(Ne=(1)"ةيرايتخالا

ناينوتلمهلابتكي(Aقحلملارظنا)ةيرذلاتادحولامادختسابهنأةظحالم

:ةيلاتلاةغيصلاب

مادختساب(7.00)ةيوركلاتايثادحإلانيبالةيرايعملاتباثبسحنًالوأانوعد:لحلا

=drانأةظحالمعم)ةيرايعملاطرش r: Sin td bd):

< )/ با(او<=لا (r) dr

CXO ر2777

= N * re - dr sin 410 . هاو

0 0 0

1 2 27

4a*

OXO "E27ـ 2

ةقباسلاةلداعملاةاواسمبو.)re"Chم–5)يسايقلالماكتلامادختسابو

0

3/2

4رV/|77ال-1دجN=ك

. /7

:نأملعنال=<(اماHاام>لماكتلاةميقباسحلو

رمي1|61و6)(2)2

HCD=–كا-كيبـــــr-تكلك–كلك
(/2با6(7-6(7-7م

(1

3/ 2 1

=ـيلم(ـهe")ـالف

2 /7 7 - 6)7- r

:(47ىطعياياوزلاىلعلماكتلانإثيح)ةقاطلاةلداعمدجنهنمو



رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

W/ = 47 (Hor dr = 4a"

0

*a1إ

= 4a " (ه–1،

cxo

–كركلا-4-9

(2a) 2 (2a) | 2

1=dيه-ه1-0=ج

ىلإدوعيكلذخيبببسلا.ىوتسملااذهلةيقيقحلاةميقلاىهلظتنأانهظحالن

.انتاباسحنيبنيجورديهلاةرذلىضرألاىوتسمللةيقيقحلاةزيمملاةلادلاانمدختسااننأ

0 .6 –

0 .3 –

6

0 .6 1.2 1.

-0 6

a (Hartree)

انعدتاباسحلاةحصنمدكأتنلنآلاو

2

ةلالكW-ب-هةقاطلاهذهمسرن

ةميقلاعقتنيأىرنل(1ريغتملاخيب

ىلثملاةميقلايهيتلا،ىرغصلا

(OptimumValue).مسرلابحضاولانم

تادحولاب)(1=1ةميقلانأقفارملا

يطعتيتلا،ىلثملاةميقلايه(ةيرذلا

انتبثأامك)ةقاطللةميقرغصأ

.(ًايضاير

ةقاطباسحلكلذو،اكيتاميثامجمانربلامادختساببتكيلاتلاجمانربلا

ةلادللرياغتلاةقيرطمادختسابنيجورديهلاةرذلاىوتسمىندأ

"Ne–رييغتناكمإلابًاضيأو.تاباسحلانمدكأتللجمانربلاذيفنتنكمي.الا

.اهلةبحاصملاةقاطلاميقباسحلالا1ةلادلالكش

ةيرايتخالا



مكلااكيناكيمتايساسأ

E1 =N e-5 {1+r}

aa = Integrate[r*2 E1" , ) sumptionsع.0,هل,ةك ـب a <0]

Solv=| ) ةه)ةيلي ( siate )eة ع )aa) == 1 , N[

T [1]

يك32يج5

{{--كبيك):-كبيك)

1 E1

E // simplify–(1كةوييتr)يتيجةين–=HE1
2ةج12ذنم

TT – Integrate [rك E1 + HE1 , {r م0)هعز , Assumptions ج- a < 0[ iaم"ج

( – 2 + a a

ج

[aةيجآ"1--0ر]select =Solve

{{a-ج1}}

b=a / . select [[1] ]

1

b }//NـجW /. {a

0ـ-5

ريغتم(1ثيح،((ال)=.ع"ةيرايتخالاةلادللرياغتلاةقيرطمادختساب:لاثم

فرعمدهجلاجمخيبكرحتيميسجلاىوتسمىندأةقاطبسحا،يرايتخا

:ىلاتلاك

OO .) ك0

٢)(-رط>0

عضنفوسطيسبتللو.ةفاسملاىلعةقاطلاةلاحوهليرايتخاتباثوهWمثيح

.Vـ=1
O

ذخأتةراتخملاةلادلانإف.اع<0امدنعةياهنالامىلإلوؤيدهجلانإثيح:لحلا

:يلكشلا



٣.مارياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

()رطلك0

(0( A ) - - CH Y

لWعم رط>0

:بابسحنكلذل،ةريعمريغةلادلاهذهنإثيحو

CXO 1

=dr"*رامثع|=

"4a-(ماو)

-22hرمي

H-–جميدقوهام(ب)دهجلالاجمنيبكرحتيميسجلاناينوتلمهلانأملعنو

:كلذلو

22Co h22رمي

dr"م–بتك+راطايرامع"re"=––اH| (10) =(CO

(تاو)-(بفا)-اعم-هللا
CO h2

= xe" يس- (ar – 2) + A e م-
0 2711

2 oo cxo 2

= - اهنع. (CIA – 2)dr ببدع-"،13-لطب3
4ol 8d27110ـm

مثنم

رح22

w(0)–كالكلالالخ_أهر3_

< (0 | (0 > 2In 2d

3/n \" 6) W(a)

ةقاطلاو(ب)يهىلثملاهةميقنأدجنتبتك–0ةقالعلامادختسابو

:ىهةيلاثملا

"(9h/3ـ"(2h"9/2h.)(ألاي3-أ-yا

2mا2h*2)43711ا23711)4711 " 2a 2m"

رياغتلاةقيرطمادختسابيطخلايقفاوتلابذبذتمللىوتسمىندأةقاطبسحا:لاثم

:ةيرايتخالاةلادلل

cos(ar)–بكدك-
(0( A ) = 2d 2d

0 elsewhere



مكلااكيناكيمتايساسأ.٣هع

h"1,ميه.هج1هي * d

ةرمنمةثلاةلداعملابفرعيناينوتلمهلاويرايتخاريغتم(1ثيح

kثيح =In Co.ىضرألاىوتسملاةلادباهنراقو،ةيرايتخالاةلادلامسرااهنمو

.طيسبلاىقفاوتلابذبذتملل

، H = –

<pHا/>

ةميقلاباسحل:لحلا

< (9 | (0 >
:وهوماقملاباسحبًالوأأدبنا(ه)–

T /2d T /2d

"cos=ا-اهماهم (ar) dr=(او)

– 7 / 2d

.1171.1rت

=–––Sin(T) – –– | ––Sin(– Tr)

4d 4d 4d / 4d

– 7 / 2d

لآ17117171

=ـل---ـل=ـل

4d 4d 2d

:ىلاتلاكبسحيطسبلاو

1*2d h2 d/7رمية

(p H ا)=همسريتلا2ءإمهماما )dr

/011لالب

– 7 / 2d

h2 dة2/7 2 1 dة2/7

0s" (ar )drداع*ىos(ar )dA +5 kتيبى(cos(arنكتدص-ص

2711 d r – 7 / 2d

– 7 / 2d

– coS(CIA )

h ot * dة2/7 dة2/7

2 cos" (ar )alr + s"(arخ/6داع*ى0 )dr
/11

– 7 / 2d – 7 / 2d

اللحرملا

/و

rت.*h"a

= )ـ + I
2711 ( 2 ) 2

:نأتبثأو/وةميقلابسحا:ىلزنمبجاو

1 T /2d k r3ت لآ7

"cos=كيباكك–كك (ar) dx"دعk–=م/ 2ـCIA(2(اَي

– 7 /2d

:لجنهنمو

*h "a * . Tr k | Tr " Tr l Trh "a Trk | Trرح

H | (10) – ـل)----اـل----|=-+–يبا––1

6|"4m 8aا(ب)ةر,""ايبيpH)



٢هحارياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

:نأدجنلضافتلابو

6)d m 2a "

:ىهىلثملا(1ةميقنأدجنرفصلابةقباسلاةميقلاةاواسمو

ه-(ب)يسي

:ىهاهلةلباقملاةقاطلاو

2 1/ 2 2

A-اكلا-B,0.56786-اك–لا-0.16123
12 2 224 4

:ىلثملاةقاطلاىلعلصحناهنمو

12361.00.56786–./W=ـE O رياني ––hoo + h (1) = 0.56786h (1)

2 0.56786

= )جلم(1.357 2



مكلااكيناكيمتايساسأ/٢.1

.ةيقيقحلاةميقلانمربكأ%١٤ىهو

اهتنراقمو(-27/2/7ميقلابددحملاىدملاخيب(د)ةضرتفملاةلادلامسرلو

:ةيقيقحلاةلادلاب

b 1/4 /11 (1)

ا/اب(راع)=)(م-أ/b2=.د

h7لآ

:لكشلابةريعملاوةضرتفملاةلادلافرعننأبجي

Ncos(ar)–بكاكيا
( (A) = 201 2d

0 elsewhere

،(ىلزنمبجاوككرتي)هباسحلهسلانمو،ةيرايعملاتباثوهNثيح

ما2

:ةقالعلابىطعتوًاقباستبسحدقهوN-اكوهو
.- رتوت

2ـTT1/24/122ـ4/12

a–اكاككــحلا–كااك–1–5/07536
77 12 2 77 12 2

ًاصوصخو،ةضرتفملاوةيقيقحلا،نيتلادلانيبقرفلاىدمحضوييلاتلامسرلا

"/او(..)ةيقيقحلاةلادلانعربعيلصتملاطخلاوذىنحنملا..=0لوحفصتنملانيب

.((د)ةضرتفملاةلادلانعربعيعطقتملاينحنملاو

1

0.9 –

0.8 –

0.6 –

0.5 –

0.4 –

0.3 –

0.2 –

0.1 –

رال6مح WC7

-2.5 -2 -1 .5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x (Radians)



٣ه/أرياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

ةيطخلارياغتلاةيرظن–٢

يطخعمجنعةرابعيه(ةحرتقملاةيبيرجتلاةلادلانأانهضرتفنفوس

(Linearcombination)الىتلاو،ةفورعملاوةددحملا/اوةيرايتخالالاودلاضعبل

ةيبيرجتةلادمدختسنفوسحاضيإلاةلوهسلو.ةدماعتموأةريعمنوكتنأاهلطرتشي

()(CI,(1م)=Cl/ا--(1و/او)1ع)

- > اما( Hاهمح

:نأدجن،ال-كليكلماكتلاباسحلو.ةيرايتخاتاريغتم(1,ثيح

<d>=<(1)|(1),/ا--(اي/اوا(Cl+1/1و/او>

:: :k :k ::

= )1,)1 ال11--(1و61واليو -- Clاو) (اودألاو-- الواdإ :

<(Hا(حد<a/4هيا/لواHاه/به/او>

:k :: :k ::

= Cl Clإ H1ر01و) ا-- A1وو -- Clإ Clو F1 dو--(او F1 و

:زومرلاانمدختساثيح

Hر–</اHا/رح=Hري

S)=</ا/رح=Sرب

:ةروصلاىلعWW7يوتحتىتلاةلداعملامدختسننآلاو

:: :k :k ::

dClاو H--وF1وClإCl--ووIF1)1و)--)HإClCl

:k :k :: :k

= W(aa) ال+(101واليد -- Cl dجرألاو+هيd S(

( 1 0 )

6) W 6) W هو-------7-وههمهي .

ةدج-0––0)لضافتلامدختسنالةقاطللايندلاةميقلاىلعلوصحللو
ClإClو

:نيتيتآلانيتلداعملاىلعلصحنف

(H

(H

–WS

9/Wـ

0=a(ي,WS–ريa+(H(ر
( ٦١ )

0=a(ويWS–يبa+(H(21ر 2

تالداعملاةيرظنلًاعبتو.هيو،تاريغتملانيبةيطخلاةيربجلاتالداعملانمجوزامهو

اذإ((1=(1ي=0لحلاريغهنأىنعمب)،ىرفصريغلحدجويهنإفةيطخلاةيربجلا

:وهو.رفصلابتالماعملاددحمانيواس



مكلااكيناكيمتايساسأ

(H1 – WS) (H

WS) (H–يH)

–WS,ي)

–WSوي)

12

= 0 (١٧)

22

فوسىئاهنلالحلانأىنعياذهو.ااخيبةيناثلاةجردلانمةلداعمىلعلصحناننإف

ةميقىندألارذجلاراتخنساننإفرياغتلاأدبمىلعءانبو،ةقاطللنيتميقوأنيرذجانيطعي

.يضرألاىوتسملاةقاطلىلعألادحلالقألاىلعوأ،ماظنلليضرألاىوتسملاةقاطليثمتل

سيلًامومعوهو)لوألاراشملاىوتسملاةقاطلىلعألادحلاىطعيةلداعملل:ىناثلارذجلا

.(ةبولطملاةقدلاب

:ماعلالكشلابةيبيرجتةلادلااهيفنوكتتيتلاوةماعلاةلاحلل

NT

((d.هي....)=الهنا)1/(
71=1

حي

6) W

aة

= 0, i = 1,2, . . . /V

i

ماعلاددحملاىلعلصحناهنموةيطخلاةيربجلاتالداعملانمAVىلعلصحنس

H ) –WS Hي – WSو باموه Hي – WS اي

H - 18 Hنيب يببلا .. Hيري -ws = 0 (١٩)

Hيهاـ/9ـWWSHيب–WSيمي
N1

H
N1 NT 2 NT 2

ةلداعملالحب.ااريغتملاخيبAVةجردلانمدودحلاةددعتمنعةرابعةلداعملاهذهو

àبيمكلاماظنلاةقاطلةيبيرقتلاةميقلانعربعتل،المأاهيمسنل،ةميقىندأرايتخاو

تايوتسمللةيبيرقتلاميقلانعربعتAV–1اهددعوةيقبتملاروذجلاميق.يضرألاىوتسملا

1–AVةيقبتملا.

:ةروصلابىطعيتايثادحإلايداحألهجلخادبكرحتيميسجل:لاثم

0 0 < .Y < 1

V(راع)=
CO 0 < .) ح1

ةيرايتخالاةلادللةيطخلارياغتلاةقيرطمادختسابىوتسمىندأةقاطبسحا



٢ ، 9 | رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

((CIوClو,ا)=(Cl+1/1و/او;

ا/دا(1–1),/او=."(1–1)"

.ةققحم(CI)10,(1و,0)=(((1,(1و,1)=0ةيدودحلاطورشلاوةيرايتخاتاريغتم(1رثيح

ههههرحh*)12..5ههههههههم

ةزيمملاةقاطلاتايوتسموH––5مقوهينوتلمهلارثؤملاناملعنلاثملااذهل:لحلا

ii 2 هوهب2_2 h2

= 1 مدختسنفوسطيسبتللو E = 71 - 777 2,1 تالماكتلانإفهيلعويه
2711

:ىلاتلاكبسحت

1

/ dr = دت(1–4-2.٣ )(lr = 1/30;

0

1

;630/1=alr("1–2-4دع)"الا،اعددت

0

S

S =

11

22

1

%يه–ادع(1–2)بد)(1–1/140
0

الو

1 1

H = . / Eiy dا = – /
0 0

2 1

كانه-2.)1–1(1=1/3
dr 0

1 رح1 d ا/

Hيو=.ايلiyيه=–ايتيقب

00

1

= -2 دت(1–8مث+19"–18دع"ـب6رت "(dr = 2/105;

0

1 1 2

dرح

Hي=./Eyيه=–/1
0 0 لا

1

1/15=Ir()6–-12-7–1(.2-=ال

0

:ددحمللرذجرغصأىهىوتسمىندأةقاطو

1ال)(1ال

3 30 15 140

_1____ا/2____

14015/ا630105



مكلااكيناكيمتايساسأ ١٢ه

ةلداعملابددحملاكوكفمنمىتأيالثيح

W* –112WV + 1008 = 0

:روذجلااهلىتلا

W = 9.8698 and 102.13

.ةـضرتفملاةلادلاةلوهسنممغرلاب71=1ىضرألاىوتسمللناتقفتمامهو

رياغتلاةقيرطةطبساوبةبوسحملاةقاطلانيبفالتخالانأانهداجنو

ىلاتلالودجلارظنا)ةريبك11=2راثملالوألاىوتسمللةيقيقحلاةميقلاوةيطخلا

.(ةنراقملل

71 W Wييبيب=تr in*

9/1/اه/٩.٨٦٩٦

٢ | 1 . ٢٩٢٠١٢.ع//ع

ميقباسحلاكيتاميثامجمانربلامادختسابباتكيلاتلاجمانربلا

جمانربلاذيفنتنكمي.ةيطخلارياغتلاةقيرطةطساوبقباسلالاثمللةقاطلا

ميقباسحل12و11لاودلالكشرييغتناكمإلابًاضيأو،تاباسحلانمدكأتلل

.ةقاطلا



١١٢ | رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

x(1)مثةعx=2ك(1-2)ك –X=1تت

* - 2511 - 21 lixع

[1]

"-م2
ع22=لبتت21تاريج

0

1

s12 = لاتت2 E1 ixت

[1]

s21=s12

1

h11 = لات1يب(-5مدع.2و E1) dlik

[1]

1

h12 = لات1يب(-5عدي.23 E2) dlx

[1]

h21=h12

1

h22 = لا E2 + )- 3 مدعووةتال)تةمي

0

12W SـW S11 h12ـh11

AA = غت( WT s21 h22 TNTـ s22

مم1تت1تت7.1تت

((5–يج.ج-جج،(ج-1ج،جج-جيج

Solve [D et [AA] == 0 , W] / /N

{{Wـب9.86975}،{Wـي13.102}}

دهجلايئاهنالقودنصخيبروصحمميسج:لاثم

W W ىداحأداهجلخادبكرحتيالهضرع

:ةروصلابىطعيتايثادحإلا

ةقاطلا0AAعدكج

L=(راع)V

Lرات)ةكدك–A(L

تLمادختسابنييوتسمىندألاودوةقاطبسسحا

:ةيرايتخالاةلادللةيطخلارياغتلاةقيرط



مكلااكيناكيمتايساسأ

2.ر.17نا

)T-و/او;الا.داهنمCl+1/01=(اوو.ا),1))()

((CI,(1و,0)=(((1)و(1و,L)=0ةيدودحلاطورشلاوةيرايتخاتاريغتم(1رثيح

**ههههه

.هاعدعصحتملا

:ةروصلاىلعبتكييذلاناينوتلمهلامدختسا:لحلا

h2 (12

رمي(أ)––5مق0عدعا

H(A) – رح h * (12 L

)A–رات-يككاك/ر IL--م(6)=ـــــH
2)(*A(2m dr.)و

:ةيتآلاتالماكتلاباسحل

L L/2 L 2 ـ112

H ) = . / Eiy dا-/او H lAاه/ + او/ Hي/اهlr = +(بفا )ج
0 0 L / 2 4 Tr

L L/2 L 2 - 2

رحAM-7-2.77ر

Hييد./يلiyيهت-/اوH/او(IA+ا/ايHي/او(lr=ج–+–,
0 0 L / 2 ر71114

2h 2 1 1

711ةساهاجلاليربا)( 171

= 0

r h*AL2ر

() كـبكك –W
InL 4

:نأدجناهنمو

2ـ22ـ2

E-يكيبهلجلبلجاريي-2يلهالا
27/1/ر4ت7111rر4

نكميةبوسحملاةقاطلاميقنمو.4رثوملادهجلاميقىلعنادمتعيونيتقاطلقأامهو

:امهوةماعلاتالداعملاىلعلوصحلابةزيمملالاودلاباسح



١٣٢ارياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

112r Ahر

01 + AIارا–4–يب | – WW/ ج--(1مالم(0)=0
ا)(يال(0)

2 - 2

هعمهلهتا-0 7111ر

نيتلداعملابEةميقلابضوعن،Eةميقللةرظانملاةزيمملاةلادلاباسحلو

ةلداعملاحبصتلو.ريخألادحلاادعامرفصلللوؤتدودحلاعيمجنأدجنفنيتقباسلا

انعضواذإنكلو.(اي=0عضوانيلعبجوتيهنإفىلوألاكرفصللةيواسمةريخألا

ةلاداندرأاذإو،رفصلاادعامةميقيأوهلحلا؟(1ىلإةبسنلابلاحلاوهامف(1=0

.(1و=1و(1=0نأدجنEوةيناثلاةميقلاىلإةبسنلابو.(1=1راتخننأبجيفةريعم

:يلاتلالودجلاىلعلصحنمثنمو

ةزيمملاةميقلاةزيمملاةلادلا

211*rhر

E=كتيب-5AL+–ج(نم)
rLار I27/1/ر4ت

22r th - AL2ر

Eي=كيكهبتكتكاsin(كيك)
7111رL/ر

ةطقنلاىلإةبسنلابلثامتموهو)داهجلاخيبرييغتلانأيهوانهةمهمةظحالمانلو

وةيجوزةلاد/ةلادلا)نيلثامتمريغامهنألنييوتسملانيبطلخيمللاثملااذهب(د=ج

.د–بةطقنلابرمييذلالثامتلاروحملةبسنلاب(ةيدرفةلادايةلادلا

ةماعنيرامت-٢

حلصتالاذاملحضو،Lةعبسودحاودعبيذ،عبرميئاهنالدهجرتبàبميسجلا-1

.رياغتلاةقيرطبىضارألاىوتسملاةقاطباسحل//(ءا)=يبدةلادلا

يرايتخاريغتم(ثيح/او–"(1–1)ةيرايتخالاةلادللرياغتلاةقيرطمادختساب-٢

. 1 ةعبسودحاودعبىذ،عبرميئاهنالدهجرتب àبسحا بميسجلاىوتسمىندأةقاط

</اHا/>412a(4a).ب.يبيب
WW/ = = ناتيتا-أ

</ابا/او>201–1



مكلااكيناكيمتايساسأ.١٤٢

d=1.11237نأتبثأ–ب

Thامبد9.90نأتتبثأاهنمو

5

ريغتم)ثيح/(7)-اع"ةيرايتخالاةلادللرياغتلاةقيرطمادختساب-٢
لآ71

.نيجورديهلاةرذلىوتسمىندأةقاطبسحايرايتخا

رح4|3-1-.--

عباتلوح--نأتبثأ–أ

y - 5 نأتبثأ–ب

Wنأتبثأ-ج -–0.375 H

يرايتخاريغتم(1ثيح/اوCe=(1)"ةيرايتخالاةلادللرياغتلاةقيرطمادختساب–4

.نيجورديهلاةرذلىوتسمىندأةقاطبسحا

3/2 . Cl

ع2

تجتنأتبثأ-أ
c = "

2

رمي01تهمتت

H/اوح-هجناتبتلا-بل I|او/>

W.د–H0.5نأتبثأهنمو(1ريغتمللةيلاثملاةميقلابسسحا–ج

يرايتخاريغتمهثيح،Ce=(1)"ةيرايتخالاةلادللرياغتلاةقيرطمادختساب-4

.نيجورديهلاةرذلىوتسمىندأةقاطبسحا

3/ 4

201 تحهتات

C=اكانأتبثأ–أ
لآ71

301 201 1 / 2

ا/>Eنأتبثأهنمو(1ريغتمللةيلاثملاةميقلابسحا–ج

ةلالدللرياغتلاةقيرطمدختساىطخلاىقفاوتلابذبذتمللىوتسمىندأةقاطبابسحل–6

ناينوتلمهلاويرايتخاريغتمهثيحCe=(1)"ةيرايتخالا

h2 (12 اميف
ـ––ــ

2m dr" 2



٣١مارياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

2 2

,ـ19ةيلاثملاةميقلانأتبثأهنمواا_(1fأ.ام

277 . 2711 801

نأتبثأ–ب

h (1) هيهوهههب٩,*.ههههبهم5همهمتهمةا

.E0=اWin-ـجيهيقفاوتلابذبذتمللىوتسمىندأةقاطنأتبثأ-ج

ةلادللرياغتلاةقيرطمدختسايطخلايقفاوتلابذبذتمللىوتسمىندأةقاطباسحل–أ

1

,A–ي2ةيرايتخالا CI( =C)ر9ىرايتخاريغتم01ثيحالا
C1)--هيهيلا

h * (12

H=–كب

2m dr*

بلغت
2

3

1/ 2

(1 تحهتتا

C = ناتيتا-أ

لآ71

h " moo a*

ج+
4Ind 2

2

نأتبثأ–ب

77

.Of="/–ليل

./2mo

P-ا-يبديهيقفاوتلابذبذتمللىوتسمىندأةقاطنأتبثأ-ج

ةبسنىهو"يث-5-1-04-4ةطخلاةبسنمثنمو

:ةروصلاباتلددهجلاةلاددوجوبودعبلايداحأقودنصخيبكرحتيميسجل-٧

V(دع)––Vم6(-)

:ةيرايتخالاةلادلامادختساب.ةقاطلاتادحوهلوتباثWمثيح

"-Ae=(ع)/

:ةيلاتلاميقلانمققحت،يرايتخاريغتمالثيح

d

.كل––22ط/ا
dr

ii- هنأل=–(22–4تةث)/ا
dr



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٦٣١

. . . م/4/14/1277

111 – A =ـ1=ج A = اـرا

22 لآ7

. 1 d *

(KE(ا-ب -A)1ـV

ا/ا)=2/2

22 1/2

W – rم - (ماو)--(أ )ه W

لآ7

2 / 2

wi-رتا.=–كلل

لآ7

.. K .E. 1
W11– = طدص=

P.Aق.2

:ةروصلاباتلددهجلاةلاددوجوبودعبلايداحأقودنصخيبكرحتيميسجل––٨

:ةيرايتخالاةلادلامادختساب.ةقاطلاتادحوهلوتباثالوثيح

/ا(راع)=Ne-أ

:ةيلاتلاميقلانمققحت،يرايتخاريغتم4

h* (1 * h 2

wiii-1/=–يكناب/–يلع-"رت(1–2-2)
2m dr * 2711

V/1-تك*N–1،2-أ-N-ـiv
1X )/ ا/ا)لهلالا=ال

x-(0/11"/ا)=–

2 Co

77 N - e-2 –2"رت )ة0 alr = 2

2711

*Nممامتهانم=-.ايب w–=(ا/|xi- ( V
--COال Oـ

. - h2

xii – WW = ) T /ا )ا + )/ W ا)-اة-ا"و

ox = 1, then the condition–مxiii-Using h =V

ةWـ
6ر2و

22+هب"

givesزاب=0.374,زاب=–1.109



١٧٢رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

W(را)=–1.903

:ةروصلابيطعيتايثادحإلايداحأداهجلخادبكرحتيميسجل-٩

0 0 < .Y < 1

V(راع)=
CO 0 < .) ح1

ةيرايتخالاةلادللةيطخلارياغتلاةقيرطمادختسابىوتسمىندأةقاطبسحا

((CI,(1وو.ال)=(Cl+1/1و/او;

ألا=.(1–1),/او=."(1–1)

((CI,(1و,0)=((CI,(1و,1)=0ةيدودحلاطورشلاوةيرايتخاتاريغتمغلبثيح

:ةيتآلاتالماكتلابسحا:ةدعاسملل

1

d = " (1 – 2 - 4 )"دع alr = 1/30;

0

1

;1/105=alr(*1–2داعهبداع)الا،اعددنأ

0

1

;60/1=alr(*2+داعx–1)دت=IA)أ/أ/او

0

S" =

1 1 ا/ا

22
S" =

.الو

1 1 2 1

dرح

H1 – . / Eiy dا=–/1=2إ(دت–د (d = 1/3;

0 0 0

1 11 2

Hيي–يطيه–-يأ=–د(2–8+6ت)1–2/15
0 0 0

1 11 2

1/6=ar(2–8+6دع)–=يهام–-بفاEiy/ي–أH
0 0 0

:دجوأاهنمو

(4-) 4 -

1ال)(1الا

606/ا10515

= 0



مكلااكيناكيمتايساسأ . ١٨٣

W72 WVـ52 + 420 = 0 بسحاو: ةلداعملاروذجاهنم

ىداحأداهجلخادبكرحتيالهضرعدهجلاىئاهنالقودنصخيبروصحمميسج–/\

:ةروصلابىطعيتايثادحإلا

AA 0 عدكج

L=(راع)V

Lا)ةكدك–A(L

ةلادللةيطخلارياغتلاةقيرطمادختسابنييوتسمىندألاودوةقاطبسحا

ةيرايتخالا

2.ر.77ماع

)T-و/او;الا.دازنمCl+1/1)=(و,اClوCI)0)

((CI,(1و,0)=((CI,(1و,L)=0ةيدودحلاطورشلاوةيرايتخاتاريغتم(1رثيح



١٩٢رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

(A.13)قحلم

رياغتلاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذ

ىندأةقاطباسحلةماعلارياغتلاةيرظنلرشابمقيبطتالإوهامىلاتلالاثملا

١مويليهلاةرذنوكتتو .)He( مويليهلاةرذلىوتسم

اهتنحشةاونبنيطبترم(٢و١)نينورتكلإنم

الا،(1,1)=/او(T)/او(12)

الا،(1)=ام
171

ريغتم(1ويضرألاىوتسملابنيجورديهلاةرذنورتكلإلاةزيمملاةلادلايه

مادختساب،ةرذلاهذهلناينوتلمهلا.رياغتلاةيرظنمادختسابهتميقبسحتفوسيرايتخا

:ةروصلاذخأي،ةنكاسةاونلانأرابتعاو(1قحلملارظنا)ةيرذلاتادحولا

Ze=2e

رمح12211

1.Aك–ك+ـثـ–Vث–:Vث–=H
r*"2".2برمي"A(rم1)

1 2 12

:ةروصلابناينوتلمهلاعضننأبسانملانمفةلأسملاةذهلحلو

12–d 1 Cl d –2 d1رمح

fـكـجلv-كبلككباككبطمقر = - v
2 r 2 و7/و/و7

:ةروصلاب(ةيرذلاتادحولاب)نيجورديهلاةرذلارجندورشةلداعممادختسههبابو

)3.A((0--(ب)كاو-v2جل i r i 2 i هو

a" a " a * (a – 2) (a – 2) 1

Ir dr)"2"1"-ثيبااع-"1"2"ا–ب–أــب--+ـثـام=(W(a
(o)-ليبراr22/17ماعو

12



مكلااكيناكيمتايساسأام٢٠

2a" - 2 –2dr 6 –2d(T + Tو (

w(ه)=ـهبكككككdr+كيبلكيبل،مهمي
لآI7ملآ12/7

= –a * 424) - 2( 3 ه_27-
8 8

Zريغتمللىلثملاميقلاداجيإلو.Bقحلملابةيسايقلاتالماكتلاانمدختسادقو

W/ (a)6.هم5همهمت )d(ىوتسمىندأةقاطوه==2–بنأدجنف:

001

27 د7\"/د7\/د7د7\ث
E=W.دd"–ك-d=--.-ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ1=1ــ

8 16 8 / ا1616

eV77.45ـ=H2.8477ـ=

Hةيلمعلاةميقلابةنراقم(قرف٪٢)ةلوبقمةميقىهو --7898eV2905-.

ةقاطلايهو،(IP)لوألانيتلادهجعمةبرقملاجئاتنلانراقننأعيطتسنًايلمعو

:لعافتلامامتإل،ةرذلاجراخىلإ15رادملانمنورتكلإعزنلةمزاللا

"e-ـب"HeـجHe

E–يEم–ج(IP)

:ةقالعلانمبسحتو

– ( 7 – 5 1 – 1 72

ev-2–(يب–IP) = (Z)

H =–54.4 eV2.0––يE

انيطعتةيرظنلاةميقلانإفاذل

(IP) – – 2.0 H + 2.905 H = 0.905 H = 23.05 eV

H)ةيلمعلاةميقلانمرغصأىهو =24.6 eV0.904)٦ىلاوحب٪.

:ىليامانهظحالنو

ةغيصلانممغرلابةيلمعلاةميقلانمةبيرقةميقتطعأرياغتلاةقيرطنإ–أ

ىلعلوصحلاعيطتسنًاديقعترثكأةلادانلامعتساب.ةحرتقملاةلادللةطسبملا



٣٢١|رياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

مادختسابكلذو،يلاتلالودجلارظنا)ةيلمعلاةميقلانمًادجةبيرقةميق

يرتراهتادحولامهلأطخلاوةقاطلا.(Iا=1+1و1=1–1زومرلا

ةحرتقملاةلادلاىضارألاىوتسملااأطخلا

ام-2ـ0.15377500.2

e"وa=27/16ـ0.05602.8477

e " cosh(C1), a = 1.67, c = 0.48 ـ0.02832.8754

e"(1 + c1 ), a = 1.69, c = 0.142 ـ0.02692.8768

جتانكلذو.ةاونلل(Effectivecharge)ةرثؤملاةنحاشلااهنأبرسفت(1<2ةميقلا–ب

ةنحشبرثأتيىناثلانورتكلإلانإثيحب،ةاونلابجحينورتكلإلكنأنم

.٢ةميقلانملقأاهرادقمةاونلانم

عيمجاهنمتعزنيتلاتارذلاضعبل(IP)لوألانيأتلادهجلاةيلمعميقدجوي-ج

:ىلاتلاكىهو،1كىوتسملابنادجاوتينيينورتكلإادعامتانورتكلإلا

Zىرذلاددعلااةرذلاةيرظنلاةميقلاةيلمعلاةميقلا|أطخللةيوتلملاةبسنلا

(eV) (eV) /

2 He 23.2 24.5 5.31

3 Li" 74.1 75.6 1.98

4 Be" " 152.2 153.6 0.91

6 ح0.763933904

8 O6 ـ0.14738737

ةيلمعلاةميقلانيبقرفلاب)اهنعانربعيتلا،ةيوئملاةبسنلانأظحالنلودجلانم

يرذلاددعلاةدايزعملقت،1**برض(ةيلمعلاةميقلاىلعةمسقمةيرظنلاةميقلاو

. Z



مكلااكيناكيمتايساسأام٢٢

Hينيجورديهلاءيزجنويأ

نيجورديهلاءيزجنويألةيطخلارياغتلاةيرظنلرشابمقيبطتالإوهاميلاتلالاثملا

نيكسامتم(٢و١)نينوتوربنمنوكتييذلا(Hي)
ا/

ىندأةقاط(تالماكتلاباسحنودب)شقان:لاثم

مادختسابنيجورديهلاءيزجنويألامهتلادونييوتسم

ةيرايتخالاةلادلامادختسابةيطخلارياغتلاةقيرط

(C+1/1)=0و/او;

)1.B(الا–طعت"ا/لو=طعت

1 . /7 و3م2./7

طبارتمنورتكلإلاةقاطىندأةلاحلةزيمملاةلادلل/زمرت.ةيرايتخاتاريغتم(1,ثيح

.(نوتوربعم

ءزجلالامهإمتثيح)يبيرقتلاناينوتلمهلافرعننيجورديهلاءيزجنويألا:لحلا

(ةاونلاةكرحبصاخلا

رمح1111

)2.B(ك–كهبثك–"Vث–=H

2 r r R

تالماكتلاو

Hر–ك/اHا/رح=Hر:

S)=</ا/رح=Sرب

ددحملاىلعلصحنهنمو

(WS–يH1– W) (H)
= 0 (B.3)

(W–يوWS) (H–يH)

نأدجنهنمو

)4.WS( (B–يW=. (H–اH



٣٢٣ارياغتلاةيرظن:رشعثلاثلابابلا

امهوامهتالادونييوتسمىندأةقاطنعناربعينيرذجىلعلصحنهانمو

WW _ El-t Hاو

" 1 + S (B.5)

WW _ El-Hاو

- 1 – S

ةلداعملامدختسنامهبنيتطبترملانيتلادلاباسحلو

a (H1 – W) + a (H1 – SW) = 0 (B.6)

- H. . -ب- H

،-ه(4)و،-هبنأدجنا-كفرذجلامادختسابو --

H..Hـ

.(1)=(1(/ا–/او)و(1)=–(1ينأدجنال-كلتلقرذجلامادختسابو

1 - همتت

.Cl,=–=بنآتبتلا<(ابا(لو>=1دماعتلاةيصاخمادختساب:ىلزنمبجاو

S2أ/2ب

1 - -

ةقاطلاتايوتسمذخأتاذهلوClو-5-5-نآتبثأ<(ابا(لا<=1مادختسابو

:لكشلااهبةطبترملالاودلاو

ال–الباهب.-يكل
1 + S Sم/2+2

(B.7)

WW7 _ El-Hاو=الا–/او
- 1 – S و(19_./2_2 S





رشععبارلابابلا

ةرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن

(Time-Independent Perturbation Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٢٨ةدرفنملاتايوتسملابارطضا١

(Nondegenerate StateS perturbation)

٢٢عءامتنالاةددعتمتايوتسملابارطضا٢

(Degenerate State perturbation)

٦٣٣ (Solved examples) ةلولحمةلثمأ٢

٢ع/)Generalexercises(ةماعنيرامت٢

(A.14)٢م١بارطضالاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذا

( Helium atom usingperturbation theory)

)B.14(ةيطخلاكراتشةرهاظ)LinearStark effect(٢م٣





رشععبارلابابلا

ةرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن

جتانعبطلاباذه.ةلماكةيليلحتلولحاهلةيئايزيفمظنعمالإلماعتنملنآلاىتح

لحلىدأيذلاو،(يئادتبالا)ناينوتلمهلابلعافتلادهجبصاخلاءزجللطسبملالكشلانع

.ةيبيرقتقرطناولبرجندورشةلداعم

سيل(لدعملا)ديدجلاناينوتلمهلامثنمولعافتلادهجنكيملاذإلمعلاوهامنآلاو

ةيلضافتلاتالداعملالحلةيددعلالولحلاىلعدامتعالا:وهلحلا؟طيسبلالكشلاب

لدعملاناينوتلمهلانيبريبكقرفكلانهنكيملاذإ،نكلو.رتويبمكلامادختساب

(شيوشتلاةيرظنًاضيأىمست)بارطضالاةيرظنجئاتنمدختسننأعيطتسناننإفيئادتبالاو

.ةزيمملالاودلاوةقاطللةيبيرقتميقداجيإل

بارطضاةفاضإةلاحخيبةيلاعةقدةجردبلمعتةيرظنيه؟بارطضالاةيرظنيهامف

الإوهامةيلكلاناينوتلمهلاحبصيو.يئايزيفلاماظنللةيلكلاةقاطللًادجريغص(دح)

لحداجيإنكمملاءزجلاوهو)Hببرطضملاريغناينوتلمهلاوهلوألا:نيئزجعومجم

:fiابارطضالانعلوؤسملاوًادجريغصلاءزجلاوهيناثلاو.(ًايليلحتهللماك

)1(H " H " << HمهبH=H

:يهةبرطضملاريغةزيمملاةلداعملاحبصتو

(H/1ا/ا))2( =E

(برطضملاماظنلاةلادوةقاطمثنمو)ديدجلاناينوتلماهلاعضننأيهانهانتطخو

بارطضالانإثيحو.(روليتةلسلستمبةهيبشةلسلستموأ)دودحلانمةعومجمةئيهىلع

ةلسلستملاطيسبًالاثمذخأنفوسفروليتةلسلستموةقيرطلاهذهنيبهبشللًارظن

:ةلادللروليت

./(راع)=(1+)"*



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٢٢٨

:وه.=0لوحةلسلستملانمدودحةثالثلوأنإثيح

1 1

/.ام)–1+ثداع–ثداع*...... ( A ) 2 8

.<<1تناكاذإو.(ةبرطضملاريغ)١ةميقلاىلإةبسنلاببارطضالايهامنأانربتعااذإ

دحلوأ./(ءا)ةلادللةيبيرقتةميقداجيإلنيمئالمنانوكيسدحاوللنيفاضملانيدحلانإف

يوتحييذلا)يناثلادحلاو،ىلوألاةجردلانمحيحصتلا:هنعلاقي(داىلعيوتحي)

دنعةلادللةبرطضملاريغةميقلا،لاثمك.(ةيناثلاةجردلانمحيحصتلاهنعلاقي(دتىلع

:نأدجنطقفةلادللدودحةثالثمادختسابو./(دا–0.2)=1.0954451يه(دا–0.2)

./ (0.2) = 1.000 + 0.100 – 0.005 = 1.095

.0.04%ةبسنبةبرطضملاريغةميقلانملقأيهو

.برطضملاماظنلاةقاطل

ةدرفنملاتايوتسملابارطضا–1

يولعلازمرلالديثيحال")زمرلاب،ةبرطضملاريغ،ةزيمملاةلادلافرعنانوعد

:ةزيمملاةلداعملاققحتيتلاوHناينوتلمهللةزيمملاةلادلاىلع(0)

H با")=E"ب"))3(

.(Hرناينوتلمهلابةصاخلاتايوتسملادحأ)11ىوتسمللةزيمملاةقاطلاىهE"ثيح

:ةروصلاب)٣(ةلداعملاعضنفوس:طقفطيسبتللو

H
O رب")=E"رب"))4(

ًادجةبيرقÉيلكلاناينوتلمهللا)ةبرطضملاريغةزيمملاةلادلاةميقنأانهضرتفنسو

:لسلستملالكشلاباهعضوانناكمإبثيحب")ةبرطضملاريغةزيمملاةلادلانم

)5(...+(b+(اه+("n=(ا/



٣٢٩ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

نمًادجةبيرقÉةبرطضملاريغةزيمملاةقاطلاةميقنأانهضرتفنس،لثملابو.")ةلادلل

:لسلستملالكشلاباهعضونمنكمتنثيحبE0(ةبرطضملاريغةزيمملاةقاطلا

E=E"+ك+كي+...)6(

ةقاطللةيناثلاةجردلانمحيحصتلاوهكيوىلوألاةجردلانمحيحصتلاوهاكثيح

"E.؟ةقاطللًاصوصخو،(تاليدعتلا)تاحيحصتلاهذهدجونفيك:وهنآلالاؤسلاو

ةعفدانسفنأءاطعإلو.نييئايميكلاونييئايزيفللةبولطملاتايلوألانميهةقاطلانإثيح

.راوه(Integerparameter)ًاحيحصًاطيسوضرتفنس،ةلضعملاهذهللحداجيإوحنةيوق

ةميقطيسولااذهءاطعإدنعو،دحاولاوأرفصلاامهوطقفناتميقهلطيسولااذه

دحاولاةميقهئاطعإدنعوليدعتيأيغليمثنمو،بارطضايأيغليهنإف(A=0)ةيرفص

ناينوتلمهلاحبصيو،ةفلتخملابترللليدعتلامثنموبارطضالارهظيهنإف(A=1)حيحصلا

:ةروصلابيلكلا

H = H + AH " (7)

:لكشلابنابتكت(٦)و(0)ناتلداعملا

)8(...+(bةث+(n")+Al a=(ا/

E=E"+رتاكبر"كيهب...)9(

:ناتظحالمانهانلو

،طقفةبرطضملاريغةقاطلاوةلادللةزيمملاميقلاىلعلصحناننإفA–0امدنع-1

ةلالدللةزيمملاميقللةفاضملاتاحيحصتلاعيمجىلعلصحناننإفر2=1امدنعو

.ةقاطلاو

ثيحAطيسولاعبرمهئاوتحابةيناثلاةجردلانمحيحصتلارهظينأيقطنملانم-٢

.Hاعبرمىلعيوتحيفوس(ةقاطلاوةلادلل)ةيناثلاةجردلانمحيحصتلانأعقوتن

:دجن(٢)ةلداعملاب(٩-٧)تالداعملانمضيوعتلاب



مكلااكيناكيمتايساسأ

)(Ai")+ةلاه)+ةثا)ب...)= nبةH)
(10)

(E" + زاكبر"كي ....( )m"( + +ةثا )ةه) + ...(

نمحيحصتلاوH"ىلعدمتعيىلوألاةجردلانمحيحصتلانوكينأوهنآلاانفدهو

(ةجردلاسفنل)ةطيسولاتالماعمةاواسمبىتأتياذهو.H"ىلعدمتعيةيناثلاةجردلا

("equating the powers of A")ثالثلوألتالماعملايواسنانوعد.(١٠)ةلداعملاخيبرطب

:Aطيسوللىوق

:ىطعتر"تالماعمةاواسم

H
O )E=("رب

رب"))11(

.(٤)ةلداعمبتبتكامك،برطضملاريغناينوتلمهللرجندورشةلداعمةطاسببيهو

:يطعترتالاتالماعمةاواسمو

رح

H
("HIn"ه)بكام"))12( –E+(ه

:يطعترتا-تالماعمةاواسمو

H b) + H Ia) = E"
b)بكاه)باكيرا"))13(

مظنلامظعملًايفاكدعيةيناثلاةجردلانمحيحصتلانإثيحانهفقوتنسو

.طسبملاجهنملااذهنيبانلةمهملاةيئايزيفلا

:حبصت(n"ةلادلابراسيلانم(١٢)ةلداعملليسايقلابرضلامادختساب

رح

H
O

Hا
(n" (1) -- (00) ,") = (00)E"14(("كرب)(اه)--)00

:نأدجن(H=Hا(Hناينوتلمهللقفارتلاةيصاخمادختسابو

Lyf|(0),ـ/و

n"H).اه)=(nHا a) (15)



٣٣١ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

(n" Ha) =((a H ))"م *

)16(*(("an))"إE-

= E" (" )اه

عيطتسناهنمو،E"=E"نإفةيقيقحةميقيهE"ةزيمملاةميقلانإثيحو

:ةيلاتلاةلداعملاىلإلصننأ

(n" Hراه( = E"(n" (اه))17

اهنإثيح،(14)ةلداعمللنميألافرطلابساوقألانمةقاطلاجارخإًاضيأناكمإلاب

:ىلإلصنلتباوث

E"(n"اه)+(n"Hا "E)+ك("رب"))18( )n" a=("رب

بيهم

ىلوألاةجردلانمحيحصتلانإفاذل،ةريعمال")ةلادلانأرابتعالاخيبانذخأدقو

:ةلداعملابىطعييكةقاطلل

)19(("n"Ein)-كا

.كيداجيإةقيرطلاسفنبلواحنلفكيداجيإلةحجانةقيرطاندجواننإثيح

:حبصت(n"ةلادلابراسيلانم(١٢)ةلداعملليسايقلابرضلامادختساب

(10) Hb) -- (10) Ha) = (00) E" b) -- (n" E Ia) + (n" (كورب"))20

:دجنةسمخلادودحلابابسحبو

p0)(n" b) -- (10) Ha) = Eا" (n" b)+ (ك)10(اه)+كي)10(رب"))21

:ةلداعملابىطعُيكيةقاطللةيناثلاةجردلانمحيحصتلانإفمثنمو

"n)–ك)n"اه))22( Ha(–يE



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٢٣٢

:ىلإ(٢٢)ةلداعملالوؤتاذهلو،ناتدماعتم(n"اواه)نيتلادلانأضرفبكلذو

)23((n"HI a)–كب

ةداعإو(١٢)ةلداعمللىرخأةرمرظنلاب؟اهبسحنفيكف،اه)يأ،ةلادللىلوألاةجردلا

:يتآلاىلعلصحنلاهبيترت

H
O a) = E" )24(("n(ك-H)–(ه

اننكل.هنيعبماظنلكلاهلحةلواحمناكمإلاباه)ةلادللةيلضافتةلداعمهذه

ثيح،Hرناينوتلمهللةزيمملالاودلاةلالدباه)عضنو،تالسلستملاةقيرطمدختسنفوس

:كلذلو،(CompleteSet)ةلماكةتفنوكتاهنإ

a)=النا"))25(

ةلادلانأركذتننأبجيو.HرناينوتلمهللةزيمملالاودلاالإيهامT")لاودلا-أ

.")ةبرطضملاريغةزيمملالودلانملكشلانيبًادجةبيرقا)ةيلكلاةزيمملا

Inz)كوكفملاب11")ةلادلافضُتمل-ب n)دماعتلاطرشانضرتفااننإثيح

0=("n" m)اه)نيوكتخيبكراشتالاهنإفمثنمو.

الإيهامC,تالماعملا–ج

Cب=)m"اه))26(

مثنم

اه)=الام")(m"اه))27(

:حبصت(n"ةلادلابراسيلانم(٢٤)ةلداعملليسايقلابرضلامادختساب



٣٣٣ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

(m" Ha) = (m" E"اه( - (m" (H- )ك n"( (28)

p) (m" )ه = E" (m" )ه – )m"H n"( بك )m"29(("ارب)
اللحململا

=0

:نأدجن(٢٩)ةلداعملانمو

(0) | Ey r,(0)

(m" a) (طال-ل()30==

حيحصتلاىلعلصحنل(٢٢)ب(٢٠)نمضيوعتلابانجئاتنعمجننأعيطتسنًاريخأ

:لكشلابةلادلللوألا

OXO ( 0) Ef |يم(0 )ا

ام--ةماركلل)31(

:ىلعلصحن(٢٢)خيب(٢١)نمضيوعتلاب

CXO )0( | r0) ا/م )ك

= ( )0( Eاال"،ماركلا H n ) )
(كي=(n-711*)ـكلللكل

E(0)Eـ(0)
- 7} } }}

)"H" m") (m "fi n"قالا
==ط)0()0(

Th =0 E – Eا
7}}جك1

اريخأو

2

CXO (m"Ei n")

:ىليامانهظحال

.ًاقبسمانضرتفاامكH"بارطضالاعبرمىلعيوتحت(٢٢)ةلداعملا-أ



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٣٣٤

نكلو،دودحلانميئاهنالـلفلعىلعيوتحي(٢٢)و)٢١(تالداعملاàيبعيمجتلاTبل

دودحلانمًاليلقًاددعرابتعالانيبذخأناننإف،طورشلاضعبلًارظنو،ًايلمع

T11جك11طرشلاعضودقو،كي–خCoنإفالإوE0(عمىواستتنأنكميالE"–ج

.ةلاحلاهذهبنجتنىتح

ثلاثلاطرشلابنجتعيطتسنال(DegenerateStates)ءامتنالاةددعتمتايوتسملاخيب

تايوتسمللحلصتالةقيرطلاهذهنإفكلذل.E"=E"تايوتسملاضعبلهنأدجنثيح

.ىرخأةقيرطبةلاحلاهذهعملماعتللرطضنسو،ءامتنالاةددعتم

ءامتنالاةددعتمتايوتسملابارطضا–٢

نأىنعمب،ةزيممةلادنمرثكأاهلماظنللةزيمملاةقاطلااهيفنوكتيتلاةلاحلايه

:ىلإلوؤت(١١)ةلداعملا

(33)

0 0

n") – E"11
(0)

n")

:ماعلاددحملا

H1–كاHاواموهوHرب

HواHيو–كااموهوHورب=0)34(

H H
D1 p2 اموهو Hي–كو

:ةجمدملاةروصلابهعضونكمييذلاو

Hر–ةرك=0,



o٣٣ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

E "
t/ "n)=رH n") (٢ 0 )

(١٢A)قحلملااندرفأاننأىلإئراقلارظنهجوناننإفعوضوملااذهةبوعصوةيمهألًارظنو

.كراتشملاعلاةرهاظيهو،ءامتنالاةددعتملاتايوتسملاتاقيبطتمهأنمةرهاظةساردل

.(٢٤)ةلداعملاتبثأ:ىلزنمبجاو

n") تايوتسملانمًاددع11بوسنملكلضرتفن:لحلا

:ةطسبملاةروصلاباهعضونكمي(٢٢)ةلداعملانإف

n") i = 1,2, . . . , D

:لاودلاكوكفممادختسابو

("n")+هيإمإ")+...و =o n

اه)=an")+هيا11إ")+...و

:ىلعلصحن،(١٢)ةلداعملاب

Eiم[an")+هيامإ")+...بcn(H")+هيامإ")+...

_ LT (0) (0) )0( \ لب...)0((0)\لب . . .

= E I amك إ)+هيا11(+. ]cn (+ cو mإ ) +

:لاودلابةريخألاةلداعملابرضبو

:ةروصلابءامتنالاةددعتملالاودللةيرايعلاودماعتلاىتصاخمادختساو،بيترتلاب

(n"In") – 6.7 1

:ةيلاتلاةينآلاتالداعملاىلعلصحن

c–ك)+CHو+...CH-4بد0 (H1

CHو+cو(Hدي–ك)+...4-6وF1ورب=0

cHم4هيا1مو...هب(Hريب–ك)=0

بولطملاوهو،(٢٤)ةلداعملابفرعملاددحملاطرشققحتينأبجيCوميقداجيإلو

.هتابثإ



مكلااكيناكيمتايساسأ!٦٢٣

ةلولحمةلثمأ–٢

يذدهجلايئاهنالقودنصثبروصحمميسج:لاثم
OO A OO الاىطعمبارطضابهيلعرثأالهلوطدحاودعب

:ىتآلاك

0Cكاك1ر/2 forا?

C H رط( (=

0 for L /2 < .Y < L

L /2 L X وهامك،دهجلاتادحوهلوتباث C >> 1 ثيح

.مسرلابحضوم

.ًاناس

:تالداعملابىطعُتةبرطضملاريغةقاطلاولاودلانأةيمولعمبكلذو

2 /1 171

n (0) - ) Sin ( k ، A ( و k =–

) L ( 71 ) 71 ر/

2ميس2

:لحلا

2 L /2

ـ/E3|(0)1|1(0)\ـ:هم2|لك

fi1إنم)(1 (-)C1)–كا

– ( 2 L ) _ C

=(ع()-ج



٣٣٧ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

CXO rn (9) E In (9) CXO pr, (0) | E3 | 100)

a) = لا. ةلاسرليلكل(=-إلا")يل

(20) H " 10) (30) H " 10) (40) H " 10)

= – "( ايبيلبليب–")ليهيلبلاب–")ليبابليب –
22 p(9) – E" 33 p0) – E" 42 E") – E"

111ةميقةدايزعمو.1/1=26ىلإ111=2نم111ميقلكلعيمجتلانأ:انهظحالن

،ةيبيرقتةميقك،ببسلااذهلو.ًايجيردتلقتدودحلاميقمثنمو،دادزيماقملانأدجن

ةلادلعقوتملاىلوألاةجردلانمحيحصتلاحبصيوطقف11=2ةميقلابيفتكنفوس

:وهيضرألاىوتسملا

)0(1|H(0)د

ماماريبكلا

:وهو،لماكتلاءارجإريغانلىقبتينلاريخأو

2/2O Lرمي

(20) fi ر0)نكل.دص Sin ) تيباهنم(دت(.1
L Lر/

0

،(2/0.7حبصتلماكتلادودحنإفdy-4وy-دضيوعتلامادختسابو

:اذلو

2/r22تO2"مثCرمي

(20 - 10) = sinص (2y)sin(y)dy = ك–ك Sin" y

03rـلامT

_ 4C

3zr "

دجنمثنمو

4C

r()وأ(ت( (0) 4 C (0) 4 C3ت

d)=ــيكككـيب|2")=––2")=ـ––|S111ا–لالب
Lالا"Eاه)ةريبكةيمك(ةرشابم(9زه

بارطضالاهيففرعملاىدملاةبا)=|1")+اه)ةبرطضملاةيلكلاةلادلامسرل

:ةبرطضملاريغةلادلاباهتنراقمو(L,0/2وهو،طقف



مكلااكيناكيمتايساسأ٣٣٨

")-(أ)نم(ب)

ههههتهC.هه

ىوتسمللةزيمملاةقاطلاعمىواستيCبارطضالاناينعياذهو،ة–1عصومل

1

.ةبرطضملاةلادلانعربعيعطقتملاطخلاوذينحنملاو،ةبرطضملاريغةلادلانعربعيرمتسملا

ةلاحلاىلعيوتحيًاضيأمسرلاو،ةلادلاىلعبارطضالاريثأتىدمًايلجحضويلكشلاو

C ت C

* . (6) ةدايزبدادزينيتلادلانيبقرفلانأدجناهنمو(طقنملاطخلل )ةبسنلا TET
1 1

= 3

.عقوتموهامك،رفصللةبسنلاهذهلوؤتامدنعمدعنيو

نمبسحي(11=1)يضرألاىوتسمللةقاطللعقوتملاةيناثلاةجردلانمحيحصتلا–ال

:ةلداعملا

4C 2

CXO (m" Ei20()",ا)H " 10) ()
"4E" –Eط==)"E") –Eا"حتدصE" –E2-=كو

--لكب

27رج2150)

ميسجل)n=1)يضرألاىوتسملاةقاطلعقوتملاىلوألاةجردلانمحيحصتلابسحا:لاثم

:لكشلابامكىطعُيدهجلخادب



٣٣٩ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

OO OO OO رط<0

V (x ) = (C (x / L) 0 كاك L

OO L < .Y

C ةقاطلاوةزيمملاةلادللماعلاىرفاانأـلعن:ا
روهم..م

Iنودبداهجقودنصلخادبميسجلااهلةبحاصملا X

:وهبارطضا

2 /2 .

ام")-)sin(kريدت),k–كك
L ر/

E " = n * i72 r2ت = n Eة ". 71 = 1,2, . . .

71 2nnI12ر

="H)وهبارطضالانأرابتعابو C( /Lىدملاخيبرثؤيو)Lنإفكلذل،طقف(0كدك

:وهةقاطلللوألاليدعتلا

ك-(ارتب)-(أ)نم(م)-(أ.ب

ىطعُيدهجلخادبميسجلاةقاطللعقوتملاىلوألاةجردلانمحيحصتلابسحا:لاثم

:)ةتباثةميقع<<1نأرابتعاعم)قفارملالكشلاب
OO OO

OO .A < 0

0 0 كدع )L – a(

0 V (A) = "ع ! )L – ه)كدكج )L + a(

1

Lكدك(L+a):0عي

L لالت. OO L < .A

:لكشلابىطعتةبرطضملاريغةجوملالاودنأملعن:لحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ.٢٤ه

2 جل/1711

n (0) - ) Sin ( k ، A ( و k =–

I"(ارتب)ام")-ياهنما

2ميس2

E"-ما-mit"م-12

((L-ه)عدع(1+)(ىدملاخيبرثؤيوH"–ع<<1وهبارطضالانأرابتعاب

:وهةقاطلللوألاليدعتلانإفكلذل،طقف

(La)

ar(د)م")–(موم
(L-a)

= ما–(–1)"اهنم(سرإ
L 71711 L

ةنراقملوألاليدعتلانأدجنا-1وه=0.1ص،m1-1ةيددعلاميقلامادختساب

H ا

(ك–(ب"

(0)

71 E ك

9.8696|1984.0عم

م/39.4784|0.0065ع

فصتنمخيببارطضالانإثيح،لوألاىوتسمللًايبسنريبكليدعتلانأانهظحالن

حبصأاذهلو،فصتنملابىمظعلااهتميقغلبتلوألاىوتسمللةزيمملاةلادلاو،قودنصلا

ةزيمملااهتلادنإثيح،يناثلاىوتسمللةبسنلابحيحصانهسكعلاو،ًارثؤمبارطضالا

.قودنصلافصتنمبمدعنت

.يضرألاىوتسملاةلادلعقوتملاىلوألاةجردلانمحيحصتلامسراوبسحا:يلزنمبجاو



٣٤١ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

يطخلايقفاوتلابذبذتملل(11=0)يضرألاىوتسملاةقاطلىلوألاحيحصتلابسحا:لاثم

.H"–هد"أ."ةقالعلابفرعيريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقواذإ

.حيحصلادحاولانمًاريثكلقأتباوثاوهثيح

:ةلداعملاببسحتيطخلايقفاوتلابذبذتملليضرألاىوتسملاةقاطلىلوألاحيحصتلا:لحلا

)"bym+اهنأ"n)=("امn" Fi)–كا

–a(n""ام")+b(n"دنار")

هكاةكو

:لماكتلانإثيحلوألابابلاجئاتننمديفتسنفوسانهو

0=(m"ادعn)كرده

6nايسآ + 3) =3b+6)يس)b=(ادعامn)ك-اكوكط
711 Ot) 2711 (1)

يجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا:لاثم

"HنإثيحبلالاروحملاهاجتابEايبرهكلاجملريغص =–(Er.حيحصتلابسحا

.عقوتملا

:ةفوفصملانأدجنلوألابابلاجئاتنمادختساب:لحلا

H) = – qE(m ادا n) = –GE اوشت]/71".ريب + /n هسب

لوألاحيحصتلانإفمثنمو،طقفTh=11-1طرشلاققحتدنعكلذوةيرفصريغةميقاهل

:ةلداعملابىطعُييذلاو

(mاداE (nو–=(H–كا

( E – E – ع/(1)نأةظحالمعم):يلاتلاكبسحي
1 -1



مكلااكيناكيمتايساسأ٣ع٢

T2ج2

g*ال E–=كو (0) (0) 0/ (0) (0)

Th =0 E E Th =0 E – E
7}}جك77}}جك7

--

Eـل–EEا
,بس-هتم11

n+1|.ام|nد > <in|بعكلملا.-

(7) (NTFT)= –g E * 2711 Co + 2

–h CI) hCo

2ب2

1 q -E--n + 1) –n(ك==طي).*.
2 C/ mةيأ[2 مرحت

ققحتعم)ةلداعملانمبسحييضرألاىوتسملاةلادلعقوتملاوىلوألاةجردلانمحيحتلاو

:(Th=11-1طرشلا

OO (0) H " n") OO (0) (0)

(0) (m (0) < /11 | .w I n >

اه)--إلا)ليل-وناليم)كلتلكبتك

= (E ا(0-1)"حكالتحالااهلالخيا(ب)نادكاكتالالالخ
E–وE E–ـE

=(IEIا(n–1)"حالثلكتبا(n+1)"حالثلاكلتلك
–h Co h ot)

- رايلم )TFT n(ا + 1(" –ح /n | (n – 1(" ح
2n\ار)Th

:لكشلابةيلكلاةلادلاحبصتو

n–1)"ح | (n/–ح"(1+n)اNTET(ا)=,")بالكةشق/
(1)

"Eرميرمي

يطخلايقفاوتلابذبذتمللناينوتلمهلالوحتينأ–أ–وضيوعتلامادختساب
.- .- 711 CO

:ةلدعملاةروصلاىلإ

هج22
D 1 Eرمي

2711 2 2711 (1)

:ةزيمملاةميقلاهلو



٣٤٣ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

2-E2.1رح

E-(nاا)-hownجل)-كي fi
2

:ةزيمملاةلادلاو

.(ر)-.(-)
711 /12

:ةلداعملابىطعُينيدعبخيبىطخلابذبذتمللناينوتلمهلاربتعا:لاثم

م111

H––ثلا):-1)با+ثttoo"ـث|ـ.ام"ب"*
O ة(ةَي p) جاةا y )

:وهريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقودق

H " =Cry (C > 0)

.بارطضالااذهلعقوتملاحيحصتلابسحا

نمبسحتاهلةلباقملاةقاطلاوnm=("1)لكشلابفرعتةيرفصلاةلادلاربتعا:لحلا

77

2 )4 + 6( تارثؤملافرعنفوس . E = (n + m +1)ho ةلداعملا
ttCU)

. و.6={17

ع.درحh/مم

أجلنفوسفءامتنالاةددعتملاتالاحلانمىهةلاحلاهذهنألارظن."=ةا+5(

.- ه,12

Hجي(10(6بفا)(5+6)10)=0 1") =C"1)–ايو-W

Hيه(10(6)(66)0) 2") – C"1)–ي–ايW
711 CO)

= C بةيأبة6)01(10( )أ

77 ام-يك"77

= C تي(10(66)0)-"270

:ددحملاروذجدجنل



مكلااكيناكيمتايساسأ.٣عع

O h

CO2711كو–

O h = 0

2711 CO – كو

:يطعت

O h

Co2711كي=يك)

:يهروذجلاهذهلةلباقملاةزيمملالاودلاو

.-ج(01)10) . /2

ىطعُييطخلابذبذتمللينوتلمهلارثؤملانأدجوةصاخلاةيبسنلاةيرظنلامادختساب:لاثم

:ةقالعلاب

4AS2م

Pرميرمابرميامو

ff"–يكهبدهشت*–يكبي =fi fi
2m 2 8701 Po

.يطخلابذبذتملليضرألاىوتسملللوألاحيحصتلاباسحلبارطضالاةقيرطمدختسا

:ةقالعلابىطعُييطخلابذبذتملللوألاحيحصتلا:لحلا

- ? ا3--ـقـ
Hنم* " = 8mو(0H0)–كا

:طسبملالكشلاباهتباتكناكمإلابو



o٣٤ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

moh ) 3m *hر(*

=|ـلا|(1+2)=–ال

(0/1/1) ( 2 ابد)4()

(ك=3m/1*(ارh*-له3/1)1(

8m o * 4 2 16mo *

برضلصاحكىطعييضرألاىوتسملللوألاحيحصتلانأةغيصلاهذهنمىرن

ةلرتيمارابدعت"كاةبسنلا.أ-"كباةبسنلابجلمىضارألاىوتسملاةقاط حيحصتلرتيمارابمجاهبسنلانا–همجاهبسنلابجالليصرالاى

.تادحولاميدعلماعموهو،بذبذتمللةيبسنلاةيرظنلا

عم)نيجورديهلاةرذلينوتلمهلارثؤملانأدجوةصاخلاةيبسنلاةيرظنلامادختساب:لاثم

:ةقالعلابىطعُي(ةاونللةكرحلاةيمكلامهإ

AS 2 2 دجوال2
ff = 1 +H - - _ الع-اي D

2m r 2m c - ( 2m

:ناينوتلماهلامدختسننأعيطتسننيجورديهلاةرذل:لحلا

م22

D Zeرمي

"E=بدــــكــH
2711و7م

:عضنل

م22

D Ze

–ـ–ـE"بكـ
2711و7م

2Zتارمي

لوألاحيحصتلانإفكلذل.HرثؤمللةزيمملاةميقلايهE"––جRyثيح

:ةلداعملابببسببلحب



مكلااكيناكيمتايساسأ٦٣٤

رمي

H Inlm) = –"nlm)–كا
2711بب(سام) C 2711 عم

ع2

2 2

--ـلج(nlm(مي.(م.((

2Inc r م7

")2Zeريماوككربمياكاكت-عيبعيب"كنبككطيسب

7م7م7م7م7م

:يهو،دوبلحةعبرأنمنوكتيلوألاحيحصتلانألجن

[(nlm أ

(ك––E"اماس)و(2م(ohnE"ام»)
72mم c*

1 1

+ (nlm "اط nlm)) + (Ze ) (nlm )ايرلا

:يطعيلوألادحلانأدجنةدحىلعدحلكلرظنلابنآلاو

(nlm "E"" Inlm) = (E" ) )( و

:نايطعيثلاثلاويناثلانادحالا

(almIE"Inn)هيس - E" (al ml)-(اماس"almIE)
7م7م7م

:يطعيعبارلادحلاو

.(nlm )اليمام = (nl الجام)هي
7م7م

p(0)/* ze 2 )

(ك=اظلاكلتريس(سراس)اكلاسملاو

7م7م

2 2 2

2m c* m c* " 2Inc

:نأ(سداسلابابلاعجار)ملعننيجورديهلابةهيبشلاتارذللةبسنلابو

2

1 Z 1 1 Z 1

Rا-كيبا/1/)=|كك/Rاكا/1/)=ك-كيب/(n اما)(او n * y و (n )ايسا ( ) n ") ب ( y

O



٣٤٧ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

:نإفاذهلو

3 1

R]موي*[تبهب*E "Z=E 4n n(1 + ) y=كو)

2

ع2

fineStructureمقيقدلابيكرتلاتباثانمدختساثيح constant) Ch =h).رظنا

:نأدجنيرتراهتادحوبو.(A)قحلملا

z4

1

3

3 oب*[تهب ] Hartree

271 4n (1 + )

(كا–

./–0,1و***ميقعيمجلحيحصتلاقبطيو.ةيلاعلاتانحشلاتاذتارذلل

ةرذل71=2ىوتسملاىلعةـصاخلاةيبسنلاةيرظنلللوألاحيحصتلاريثأتسردا:لاثم

Hartree"ةقالعلاىطعُي(A)قحلملا:ةظحالم.نيجورديهلا =2.195x10"cm1.

S = ( / = 0) امهو،نييعرفنييوتسمنمنوكتي11=2ىوتسملانأملعن:لحلا

:يلاتلالكشلابثدحيماسقنالانأدجناذهلو،P=(1–1)و

n = 2

يج-------7-تيكحت---.حا--------

:(62نم
ةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

P/موP/م

1.19cm "

Sالفل
1 / 2

ةماعنيرامت–٤

وذ،دهجلايئاهنالقودنصخيبروصحمميسج–1

لكشببارطضابهيلعرثأاهلوطدحاودعب

(قفارملالكشلابحضوموهامك)ثلثم

:يتآلاكىطعُم

ةقاطلا
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H(ع)=

A (L – A )

.A<<1وتباثAثيح

:ةيلاتلاجئاتنلانمدكأت(n=1)يضرألاىوتسملل

AL(4 + Tr ) ت

.كدــلـــــــــــــــــــــــــ–أ

*rك4ت

.ALرح

if In =oddكا––("m"H1)
لآT7بل

= 0 if In = even

711=3ةميقللمثنم

_AL
2

اه)--ةيكرتلا")

-_AL_ اينمتم )

87r E م)/ر/ر

AL \

r2خ A LرT

عو=-357هت–E12"=.عبتتيتلا–ج

. 1 نيرمتلل

Ti T-يب

:]xتخ]LSinمةيا1=هل_Inةق

H11ـ38بت =H RE: H1r =H L

LببنLب

E1 = لا H11 E I 1 *ة ببlةعر دع H1r E I1نا وةمير:ةلالج " SimpLify

Tإ Lيأنأ

l l

ملL(تج+تج)

نإبجيال

TTh = 3

*(lx1ةميرةn1رةميرةيتآH1r EIيف[1والجرةباصاواليلةلالجاهبرميFI11*ر.أ)
3E–ـ

t ITi2 – 1 : E I]

يليك13

Tعباتتيتلايهاي



٣٤٩ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

:لكشلابىطعُي21هلوطدحاودعبوذ

V (x ) 0 for – 1 ركاك +L

لا=

OO elsewhere

:لكشلابيطعتةبرطضملاريغةيجوملالاودلانإو

1 . . In T .

– –Sin( E- A ) for n = even integer

T " 2L/رالا،
171711=)A ( = n)ا/

for n =odd integerلاو–)COS)يب–

./T ( 57 ) 9

2 _2

(") = n 2 77 ب772- TE (0)

71 " 2,,, ةقاطلاو)57( ت-"1:يهاهلةزيمملا

هيلعرثأ2/رهلوطدحاودعبوذداهجلاىئاهنالقودنصàيبروصحمميسج–٢

A sin(E) for – 1 ركاك L

2L

0 for L > اع. >–L

:ةيلاتلاجئاتنلانمدكأت(11=1)يضرألاىوتسملل.A<<1وتباثAثيح

ت

.ك=0–أ

A / 2

a)
––كثلكلا2"-

ه)-تيكيتال")-ب

(A/2) A *

12E")–22"(ع E9) - -12Eةعو

زكرملاببارطضابهيلعرثأاهضرعدهجلايئاهنالقودنصثبروصحمميسج-٢

H(د)–

:ةيلاتلاجئاتنلانمدكأت(11=1)يضرألاىوتسملل.A<<1وتباثAثيح



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢مه

24

/ر

2A . ( )
=–S11n | –– | =

/ر

كا–)10(fiراه)=أ

L

1ر2و

2A

mـ "H1") =T)
0 if

2A

/ر

اه)=–ةرهاقتم3")

2sin/كن)(رط-(1

/ر2

if In = odd

711 = eVe11

711=3ةميقللمثنم

(2A /L) A *

2--ةقربةيرقيلاها––2757هت

ت

–ا

(ع



٣٥١ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

(A.14)قحلم

بارطضالاةقيرطمادختسابمويليهلاةرذ

قحلملابرياغتلاةقيرطمادختسابمويلهلاةرذلاىوتسمىندأةقاطباسحًاقباسمتدقل

(١٢A).ةيرظنمادختسابمويلهلاةرذلاىوتسمىندأةقاطباسحبموقنفوسقحلملااذهخيبو

ةيرذلاتادحولامادختساب)مويلهلاةرذلناينوتلمهلانإفًاقباسانظحالامك.بارطضالا

:ةروصلاببتكي(ةنكاسةاونلانأرابتعاو

1 و21و21

"HرهبH=ك+ـثـ–:Vك–ك–H =– V

2"21-7و7و

:وهبرطضملاريغناينوتلمهلاومويلهلاةرذلال=2ثيح

ET – – ت–ك–74ـك
O و"2211/و

رمي1.

لعافتليمولوكلاداهجلاوهبارطضالانعلوؤسملاHا-جناينوتلمهلاو

12

لامهإعم،")ةبرطضملاريغةزيمملاةلادلاو.يناثلانورتكلإلاعملوألانورتكلإلا

ذخأتوةمالا")=E"")ةينمزلاريغرجندورشةلداعملحيه،يلزغملانارودلا

:لكشلا

/ا")=/م(6.1)=/م(6)و(1)

2-2ر

ىوتسملابنيجورديهلاةرذنورتكلإلاةزيمملاةلادلايه/او(7)-ام"ثيح

رجندورشةلداعمنأ(عباسلابابلاعجار)ةقباسلاانتساردنمًاضيأملعننحنو.يضرألا

:لكشلاذخأت(ةيرذلاتادحولاب)نيجورديهلاةرذل

1 Z z2
)–ثV:–كك==طدص 2 1 ا).(م2(//ب/ (r)



مكلااكيناكيمتايساسأ٣م٢

:(Cقحلملارظنا)ةلداعملاببسحيكةقاطللىلوألاةجردلانمحيحصتلاو

"n"م")-كيهانله"هنمبلطي H(–كا)

لآ7/و

z 9 ام-22 )T + Tو (

= كيبكـــهامملعي
لآ12/7

= ر5 Hartree

8

:نوكتىلوألاةبترمللمويلهلاةرذلاىوتسمىندأةقاطنإفمثنمو

(0) 2 . 5

Zب+Z–=ك+"E=E

11

4

.Hartree2.750ـ=

.-Hartree29033ةيلمعلاةميقلانع5%لقتةميقىهو

:ىلاتلاانهظحالنو

ةطسبملاةغيصلانممغرلابةيلمعلاةميقلانمةبيرقةميقتطعأبارطضالاةقيرطنإ-أ

رظنا)ةيضايرلاتاديقعتلانمريثكلاعمنكلو،ةيلمعلاةميقلانمًادجةبيرقةميق

.(يلاتلالودجلا

ةقيرطلايضرألاىوتسملاةقاط

H4.00دحلالامهإـ"H

H2.750ىلوألاةجردلانمحيحصتلاـ

H2.910ةيناثلاةجردلانمحيحصتلاـ

H2.90372433ةرشعةثلاثلاةجردلانمحيحصتلاـ

نكلوةلوبقمدعتيضرألاىوتسمللةقاطلاباسحنيبتافالتخالانأنممغرلاب-ب

.ةيئايميكلاطباورلاةدشةميقىلإةبسنلاباريبكبلعبطيسبلافالتخالااذه

.رتويبمكلامادختسابةيددعلاتاباسحلاىلعدمتعتىرخأقرطىلإأجليكلذلو



٣٥٣ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

(B.14)قحلم

ةيطخلاكراتشةرهاظ

àبكراتشملاعلاةطساوبةرهاظلاهذهتسرد

تايوتسملاماسقناةظحالمتمتثيح،١٩١٢ماع

ريثأتةجيتننيجورديهلابةهيبشلاتارذللةيلوألا

هاجتاب)ريغصوتباثيجراخEيبرهكلاجم

يلزغملانارودلالامهإعم(ًاضرفةروحملا

لاجملانيب)لعافتلاةقاطفرعتو.نورتكلالل

:رثؤملاببارطضالانعةلوئسملا(ةرذلاويبرهكلا

H " – P.E = eR.E = e Er cos6

رو

Pثيح =e Fيبرهكلابطقلايئانثمزعوه(electricdipole moment)،

Fةرذلاةاوننيبةفاسملايه(يرذلاددعلااهليتلاZ)ةنحشيهع،نورتكلإلاو

رابتعالاخيبذخألامهملانم.FوEنيهجتملانيبةروصحملاةيوازلايه9ونورتكلإلا

.ةيبسنلاريغتاعرسللًاصوصخونورتكلإلليلزغملانارودلاىلعدمتعيالH"نأ

:ةروصلانورتكلالليلكلاناينوتلمهلاذخأيو

rاh"يهله* rr . rrك

H"=–تتلV–ككهبعالطامتنمو6 =H ) +H
2m م7

ةزيمملارجندورشةلادعمانهلماعتنفوسو.نورتكلإلاةلتكيهIIاثيح

:ةروصلابةيوركلاتايثادحإلاàبنيجورديهلاةرذلةهيبشلاتارذلل

(r,00)=R (r)) . (60) =nl.m)/=اI

:ةلادلابهنعربعيو1/1=0و/=0نأدجن(11=1)يضرألاىوتسمللةبسنلاب–

3/2

Z -2 هي1.

100)-.(00)-2)مهباب
r , 6, )9( = n, /, m)E)ا/لو



مكلااكيناكيمتايساسأ.٣حع

اذهنإفكلذل(d=2/+1=1)ةدحولايواست(multiplicity)ةيددعتلانإثيحو

ةلاديهةزيمملاةلادلانألو.(ةيلزغملاةكرحلالامهإبكلذو)(مسقنيال)درفنمىوتسملا

:ةلداعمللاعبترفصلللوؤييكةقاطللىلوألاةجردلانمحيحصتلانإفمثنمو،ةيجوز

(1,0,0|9i Fi i) =e E (1,0,0|r cos)–كا

= 62 E الامم cos 69 او/ ،l r

oo T 2.7

= 62 E| آ/وم cos0 / 1 * sin t/dr d blol (0 = 0

0 0 0

d(70)مجحلارصانعلماكتلابانمدختسادقو r =r sin 6) alr d b d)تايثادحإلاب

لاجملا)بارطضالابرثأتتنلىضارألاىوتسملاةقاطنأاهانعمك–0ةميقلا.ةيوركلا

،ىلوألاةجردلانم(ىوتسمللماسقنا)حيحصتيأرهظينلمثنمو(يجراخلايبرهكلا

.١،٤لكشلارظنا

يبرهكلاجمنودبيبرهكلالاجملاريثأت

كراتشةرهاظلةجيتننيجورديهلاةرذل(11=1)لوألاىوتسملا(ماسقنا)رثأتمدع:4.1لكش

.ةبطخلا

نمحيحصتللأجلننأبجيفمدعنادقاكىلوألاةجردلانمحيحصتلانإثيحو

ددعلايطعتةيددعتلانإفمثنم،/=0,1نأدجن(n=2)لوألاراشملاىوتسملل-Iا

يطلايعابرىوتسموهلوألاراشملاىوتسملانإفكلذل.3+1=4

(fourthfolddegenerate)،لمعتسنفوسطقفطيسبتللو)يهةزيمملاعبرألاهلاودو

:(n=2يمكلاددعلانودب1,11)لكشلابةلادلا



oةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا o٣

:ةيلاتلاةفوفصملابحضاووهامكًالماكت16ىلعيوتحيسماعلاددحملانإفمثنم

0,0) 1,0) |1 –1) 1,1)

(0.0 H (– كا H و H و H

(1.0 H وا Hيو–كا H وج H وا

(1 –1 H جا H هو H وه–كو Ha

(1,1 H وا H و H هج H و–كا

14

= 0

:يلاتلاكفرعتHرةفوفصملارصانعثيح

(29H"2)–رH

لوألاراثملاىوتسمللةزيمملالاودلاصاوخلةينأتمةرظنبهنأل،عزجلليعادالنكلو

؟فيك!رفصلللوؤتتالماكتلاهذهنم١٤نأدجن(11=2)

:ةروصلابكةقاطللىلوألاةجردلانمحيحصتلاًالوأضرعتسنانوعد

)iH I k) =e E(r,0,00 r cosb(بدH
r, 0.0) = eE 1.11

:ةيلاتلاصاوخلاهليذلاو

:ىطعي)0ةيوازلللماكتلا–أ

/ -"% e" " 1 00 = 23rd) . – 2Tr 0 if In جحي k

="عع2==ال<
Ink 1 if In =k)1(7ب



مكلااكيناكيمتايساسأ٣م-1

Ha=HبدH1=Hا–Hيو–Hيو–Hيب–Hي–Hيب–Hاو=0

:يطعي69ةيوازلللماكتلانأدجن/=/أو111=111"امدنعو–ب

(os6 P (cos 6) sin bdbى(اcosb)1–ر/

0

:نأدجنال=6cOSضيوعتلامادختسابو

1

2

P=(1دتهات–0
–1

ىواستتةيتآلاتالماكتلانأدجنهنمو..ريغتمللةيجوزةلادىهP(د)نإثيح

:رفصلاب

Hا=Hيو=Hيو=Hا=0

:ةروصلابماعلاددحملاحبصيو

0,0) 1,0) |1 –1) |1,1)

(0.0–كHو00

(H1.0ي–ك00

( - 0 0 - - 0 |" "

(1,1|000–كا

:يهةزيمملاميقلاو

كب–Al-0.0يا

(60,01,0H " 0,0) =e E (1,0 r cos)ودH=وH

2.7.Z Z –Zr /a f3مE IZعا
= اليبمايالا-يبد P / d اهتمانماهل d (0

ح36aأمل273/2

تي

= –3ae EI/Z



٧٣٥ةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا

3ae E/Z0.0–كا

ةفصنمًاضعبًايئزجلازأدقيجراخلايبرهكلالاجملانأةطاسببهانعماذهو

متدقماسقنالانأدجن٢لكشلانم.(٢لكشلارظنا)لوألاراثملاىوتسمللءامتنالا

تايوتسملا.(111)=0)ةميقلاخيبنايواستمو(/=1و/=0)ةفلتخم/ميقاهليتلالاودلل

.(مسقنتاليأ)يطلاةيئانثلظت(111)=-1)و/=1ميقلل

m–0-يآ200)-210)
/ – و0 m = 0 ردهك A

/ = 1, m = 0, -- 1 eaرمك3

n= 2 مك m = = 1 ال
-

E

3edحاN
.هب0 E

w7

الاـ-يآ200(+210(

يبرهكلاجمنودبيبرهكلالاجملاريثأت

.ةيطخلاكراتشةرهاظلةجيتننيجورديهلاةرذل(11=2)لوألاراثملاىوتسملاماسقنا:2لكش

:ةلداعملاىلإعوجرلاانيلعبجوتي،ةزيمملالاودلاداجيإلو

( )( - )

:ىهاهلةلباقملاوةريعملاةزيمملاةلادلاوc=Cونأدجنك=–30رع Eاةميقلامادختسابو

200) + اي-لجا(210
- . /2

:يهاهلةلباقملاوةريعملاةزيمملاةلادلاوc=–(يايطعتيك=3deEاةيناثلاةميقلاو

200) – 210)

1

7-ج



مكلااكيناكيمتايساسأ.٨6٣

:تاظحالم

ريثأتةجيتنةفلتخملاتايوتسملاماسقناىلعًاساسأدمتعتةيطخلاكراتشةرهاظ-1

،يمولوكلادهجللةصاخلاةفصلانمجتانماسقنالااذه.يجراخلايبرهكلالاجملا

.نيجورديهلاةرذىلعطقفقبطيوهف،مثنمو

ماسقناهنكلو/و/ةيمكلادادعألاميقعيمجلًالماكًاماسقناسيلماسقنالا-٢

.٤.٢لكشلارظنا.يطلايئانث(111)=-1)ىوتسملالظيو.لثامتميتزج

رثؤمللةيتاذلاودتلازاماهنكلوEرثؤمللةيتاذلاودحبصتنلةمسقنملاتايوتسملا-٢

L.حبصأثيحب،ناينوتلمهلالكشنمريغدقطيسبلابارطضالانأهانعماذهو

هاجتا)ًانيعمًاهاجتاذخأييبرهكلالاجملانأنمجتاناذهوEعممزالتمريغ

نكلو،يرايتخاناروديأعمًالثامتمحبصينلماظنلانإفمثنمو(ًاضرفةروحملا

عمةمزالتمLبلظتسمثنمو،طقفةروحملالوحنارودلاعمًالثامتملظيس

.يلكلاناينوتلمهلا

L/يعم/ي.L./ا يح

=

In, /ا ـهـ [
T

2

جتك 0

[
T Ei = 0

يطخلابيرقتلاساسأىلعءانباهيلعلوصحلامتيتلاةيرظنلاجئاتنلاتقباطت-4

طقفةفيعضلاةيئابرهكلاتالاجملانيبةيلمعملابراجتلاجئاتنعمديجلكشب

(V/em"10>>اE)ةميقلايبرهكلالاجملاغلبيامدنعو(V/em"10احE)رهظي

اذهو(V/em"10)نعديزتيتلاتالاجملاخيبكراتشلوعفمظحاليال.خيباضإماسقنا

.(ةرذلانعنورتكلإلالاصفناىنعمب)تارذلانيأتنمجتان

نمكراتشةرهاظقيبطتل(تالماكتلالحنودبو)تايوتسملامسراوشقان:يلزنمبجاو

.(71=3)ىوتسمللىلوألاةجردلا



oةـرقتسملاتالاحللبارطضالاةيرظن:رشععبارلابابلا A٣

ىوتسمللكراتشةرهاظلاكلىلوألاةجردلانمحيحصتدجويالهنأتبثأ:يلزنمبجاو

.نيجورديهلاةرذل(11=1)

ةرذل)n=1(ىوتسمللكراتشةرهاظلكيةيناثلاةجردلانمحيحصتلابسحا:لاثم

.نيجورديهلا

(n, l. In Ir cos0

2

كب–eEاالا1.00( (0) (0)

"E ) –E1,0,0يكnlm

92d)ثيح r =r drd).يلاتلاكبسحُيطسبلاو:

(n, l,m r cos b) 1,00) = RY (r cos0)Roy dr

1 /47 1

المهمجاه-جريخالاو-جم

(n, l.m Ir cos 6|1,0,0) = ar RR YY .(19
ملحمأ

1 CO

rج
/3إ

28 / 7 (1 –1)20-5 فرفم

0و-لكيهمجك

(71 بر)5+20

:لكشلاطسبلاذخأيو

1 28 n" (n – 1)2-5 a*

3 (n + 1)2" " 5 "

=f (n)a

(n, l. In Ir cos0 1.00) =



مكلااكيناكيمتايساسأ/٦٢ه

عم*كيب271–1

ـ–--

2a . 2d.n *

E (0.74 + 0.10 + ...)

حي–aE(0.91)2ا

ك-هاعإليلكي-E2إلاليل

3

= –2d

Inducedelectric)ثحتسملايبرهكلابطقلايئانثمزعنإفمثنم dipole moment)

:ةقالعلانمبسحييجراخلايبرهكلالاجملاةجيتن

6كي3
d=–ـبـكب=4(0.91 E (0.91) aة

(PolariZability)(باطقتسالاةيلباق)ةيباطقتسالابفرعتانهمتثيح

E = o E



رشعسماخلابابلا

(WKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا

Semi-classical approximation (WKB)

ةحفصلاناونعلالصفلا

Mathematical(ةيضايرلاةجلاعملا١ treatment(٢٦ع

٢-٦٧ (Turning points) فاطعنالا)بالقنالاطاقن٢(

٢٦٩ (Solved examples) ةلولحمةلثمأ٣

٣١/١/ (General exercises) ةماعنيرامتع





رشعسماخلابابلا

(WKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا

,WentZelءاملعلاىلإبسني،)WKB(ىديلقتلاهبشبيرقتلا KramerSو

BrillOuin،دقهتاينقتضعبنأنممغرلاب.تايضايرلاوءايزيفلاخيبةددعتمهتاقيبطتو

اكيناكيمةيرظنروهظبالإمتيملهريوطتنكل،رشععساتلانرقلاةيادبخيبرهظ

تالداعمللةلماشةيبيرقتلولحىلعلوصحلاخيبحاجنببيرقتلامدختسيثيح،مكلا

.ةيدايتعالاةيلضافتلا

:ةيلاتلاتافصلابىديلقتلاهبشبيرقتلازيمتيو

ىلعألليلدك،علثم،ةميقلاريغصلماعممدختسيامدنعهتيمهأرهظي

نعريغصلالماعملااذـهمـكلااكيناكيمخيب.ةيلاضافتلاةلداعملابةقتشم

.كنالبتباثبفرعُييذلاو/تباثلابهنعضاعتسي

هبشةقيرطلابىمسيهنإفمكلااكيناكيملئاسمببيرقتلاقبطيامنيح

.ةيكيسالكلا

ًاضيأو،يبمكلاماظنللةزيمملالودلاوميقلانملكباسح4مدختسي

كلذو،ةيديلقتلادودحلادنعلولحلاةحصنمققحتلامتيو،ةيذافنلالماعم

.رفصلاب/أتباثلاةاواسمب

ةيرظنخيبامك،لماكلحهلناينوتلمهدوجوبلطتيالهمادختسا

.ةينمزلاريغبارطضالا

نأىنعمب،ًائيطبًاريغتدهجلاهيفريغتيماظنليبيرقتلالحلاداجيإلمدختسي

ىدةجوملوط)ميسجلاةجوملوطلىفاكمىدملًابيرقتًاتباثلظيدهجلا

لوطلانإثيح،ةيضرفلاهذهققحييديلقتلاماظنلانأانهركذن.(ىلورب

.رفصلانمبرتقييديلقتلاماظنلليجوملا

نكمييتلاتالداعملاوأ،دحوألادعبلاتاذةيلضافتلاتالداعملاخيبمدختسي

.دحاودعبتاذتالداعمىلإاهليوحت

نوكييلوربيدةجوملوطنأىنعمب،ةريصقلاةيجوملالاوطأللمدختسي

.ةكرحلاريغتاهيفثدحتيتلاةقطنمللةبسنلابًادجًاريغص

.ىرخألاقرطلالشفتامدنعاذهو،تاباسحللريخألاذالملاربتعي

– 1



مكلااكيناكيمتايساسأ ٤٦٣

ميسجةكرحهيبشتعيطتسناننإف،ليصافتلانيبلوخدلالبقةروصلاحيضوتل

اذإ.راسكنالماعمهلطسولالخهتكرحوهطوقسخيبءوضلاكولسبريغتملاجمخيب

ساكعناىلعلصحناننإف،ًاداحوًاعيرسطسوللراسكنالالماعمنيبريغتلاناك

الءوضلاراسمنإفًايجيردتطسوللراسكنالالماعمنيبريغتلاناكاذإامأ.ءوضلل

تحتمتيساكعناىلعلوصحلامدع.ساكعناثدحيالنكلوًاميقتسمنوكي

لوطلابةنراقمًاريغصنوكينأبجي،"04"،ىجوملالوطلانيبريغتلانأطرشلا

"04"مادختساانناكمإب.اهاكك4نأىنعمب،هسفنطقاسلاءوضلل"2"يجوملا

:نإثيحبةفاسملانيبريغتك

–رال

6)رط

<<2=ج

6)رط
<< 1 (i)

D(،ميسجلةيديلقتلاةيطخلا =2/11 /E –V (A،يلورب-يدليجوملالوطلابطبترت

:ةقالعلاب"2"

rh ee2.تrh2.ت

)ii(ر2====–كد

D 2m /E –V (A )

اهبحومسملايهىلوألا:نيتقطنمخيبهقيقحتنكميطرشلااذهنإفمثنم

ىهةيناثلاو،ةيقيقحةيمكةقطنملاهذهثب"2"نوكتو،"Eحا"ثيح،ًايديلقت

E"ثيح،ًايكيسالكةمرحملاةقطنملا <V"،نوكتو"A"ةيمكةقطنملاهذهخيب

:ىلإلوؤي(i)طرشلانأدجن(ii)ةلداعملامادختساب.ةيليخت

6)ا/

ةاh"انما6)ا/

6)ماع

h D

ناداع 6p)راع

Kinetic energy<<-1ـ=

p 2m (E –V )

ةيضايرلاةجلاعملا–1

ىتلاةينمزلاريغرجندورشةلداعملىبيرقتلحداجيإوهةقيرطلاهذهنمفدهلا

:ةروصلاذخأت



o٣٦(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

d */ . 2m
E –V ) / –E)ــــيــ+dy 2 /12 ألا=1/(1 (

حبصي(1)ةلداعملانإف،دهجلاتوبثدنعهنأنماهأدبنو،ةطيسبةماعةركفلا

:لولحلااهل

"o th=18م=//.

بلاسلاوأبجوملاهاجتالابميسجلاةكرحفصتةيوتسمةجومةلاديهو

،دتةفاسملاعمًائيطبًاريغتدهجلاريغتبهنأحرتقنانلعجياذه،هباشتلاب.ينيسلاروحملل

:يلاتلالكشلابماعلحداجيإةلواحمانناكمإب

ا/ا)٢(

..اتريغتملاخيبةيطخةلادحبصتنل،ال(ءا)نأةاعارمعم

:ىلعلصحن(٢)ةلداعملالضافتب

d / | i 6) S

ابا

o()/أ iS=

،اتقلا-يسيبيب)/ا)٢(

dامh|2خةرمi22الةلداع

:ىلإلوؤتاهنأدجن(1)ةلداعملاخيب(٢)ةلداعملانمضيوعتلاب

.- 2 2

6) S 6) - S

2m (E –V–ـايبi h–ـ|( ) ةرم*)((ع (

لوؤتةلداعملانإف/=0انعضواذإاننأانهظحالن؟(٤)ةلداعملالدتاذامىلع

.يبوكاج-نوتلماهةلداعمىمستةيديلقتلااكيناكيملابةروهشمةلداعمىلإ

ةئيهىلعال()كوكفممادختساةلواحماننكمي،يبيرقتلحداجيإلو،نآلا

:لكشلاب/طيسوللىوقةلسلستم

S(ع)=S,(ع)HS4(ع)با/S(ت)...)0(

نكلةيدعابتةيئاهنالةلسلستميهف،(٥)ةلداعملاىلعةظحالمانهانلو

اليتلاتالاحلانيببيرقتلامدختسنًايلمع.ةيبراقتاهلعجي–ح0طرشلامادختساب

لصحن(٤)ةلداعملاخيب(٥)ةلداعملانمضيوعتلاب..الوالوامهونيدحنمرثكأبلطتت

:ىلع

()S(م)ب...)–ih(S()48(()بن(ت)...) s( ) + hs)

=:[E –V )ع(
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ةيناثلاوىلوألاةقتشملاىلعلدييولعلاليلدلاب"ناتطرشلاو"ةطرشلاثيح

.بيترتلاب،.ريغتملاىلإةبسنلابالةلادلل

:fاطيسوللىوقثالثلوألتالماعملايواسنانهانوعد

:يطعُتfأ"تالماعمةاواسم

( = /2m [E –V ع( (
dr

2In(ت))٦( TE-V/1-8ج
.ال1

:يطعُتiتاتالماعمةاواسمو

28)6S(6/باS(6

)V(0=تككi–2ككاتلا

6.6 6.6 ةرم *

:لكشلاباهتباتكنكمييتلا

2 ( ) 6.6 –

6ر6)٨(

:ىلإلوؤت(٨)ةلداعملانإف(٦)ةلداعملامادختسابو

. 6)S . \2 1 1
–iS 0

2W/ 14 =pـTE|2771==1"عم ( ) [ ]4 = p (٩)

.ىديلقتبيرقت

:نأتبثأ:ىلزنمبجاو

2

.( )
.لككيب،16

6) V

1 س()1
Sم=––لحتلكيب––

2 لةسام -w ) *

:ىلإلوؤتاهنأدجن(٢)ةلداعملاىلإعوجرلاب

1 1

2In (IE –V ) dr/ي/7"ـ:-اiS.ا/ت/S

eةe "0 " –p""ع–/

:لكشلابيطخلاعيمجتلاربتعيماعلالحلانإفمثنم



٣٦٧(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

1 1

pdxهةل")1.( +Bp2عاAp–"و"e" "e=/

لحلانأدجنال(ال)>Eةلاحلاàيبو.ةيدودحلاطورشلابددحتتباوثBوAثيح

:وهماعلا

/=e""e"و"–Cررحملا+IDريجهتلا")11(

D(ا)–Eوتباوث1DوCثيح =2/11 /V.

(فاطعنالا)بالقنالاطاقن–٢

امىلإلوؤت/اةلادلانأدجن(١٠)ةلداعملاىلإرظنلاب.حاضياللةفقوانهانلو

E)،ميسجلاةكرحةيمكبرتقتامدنعةياهنال –V)فرصتلااذهو.رفصلانم،12ح

نإثيح،حرتقملاWKBبيرقتلةريطخةلكشمقلخبببستي(Singular)يدرفلا

نأمكلااكيناكيمنمملعننحنو.لئاحامهنيبقطانمىلعيوتحتةمهملاهتاقيبطت

.لاصتالاطاقندنعةلصتمنوكتنأبجياهتاقتشموةلادلا

يكيسالكميسجةكرحلةمرحملاوةحومسملاقطانملاحضويلئاح(1)لكش

ةقاطلاهليديلقتميسجةكرححضوي(1)لكشلا،لاثملاليبسىلع

نأدجنلكشلانم.ا()دهجىلعرميو،ينيسلاروحملاهاجتاخيب،E،ةيلكلا

امهنعلاقي،(...و)نيتطقندنع[E–ا(..)=0ةميقلاهلنوكيفوسميسجلا

يكيسالكلاميسجلالصييتلاطاقنلانعربعتهذهبالقنالاطاقن.بالقناطاقن

ةيرظنةهجونم.سكاعملاهاجتالاخيبةكرحلاأدبياهدعب،نوكسلاةلاحىلإاهيف
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:لكشلاذخأتةيبذبذتلاوديه،(III)و(1)نيتقطنملاب

drبفاط–

AD e–الانييار

:لكشلاذخأتةيصقانتلاوديهE<ا(ال)ثيح(II)ةقطنملاب

رط،1
ا/ارييار–Cرمتؤم"

.دهجلئاحجراخولخادميسجلاةينمزلاريغرجندورشةلداعمتاقيبطتعجار

،WKBبيرقتهدنععبطلابققحتياليذلا،ثالثلاقطانملانيبلصافلالئاحلادنعو

.ةلصتماهتاقتشمولاودلانوكتنأبجي

طاقننمةبيرقلاةقطنملانملاودلادعبتستنأبجوةبقعلاهذهىلعبلغتلل

/اريدملانيتلادلاطبرل)Connectionformula(لاصوةغيصنيوكتوبالقنالا

.باتكلااذهىوتسمنمىلعأةيضايرةجلاعمجاتحتلصولاةغيصقاقتشا،/ارياو

ةطقنراوجب.طقفهجاتحنامركذنوراصتخابةجلاعملاهذهلضرعتنفوسكلذل

يطخبيرقتكدهجلاعضولروليتكوكفممادختساعيطتسن،ًاضرف،بالقنالا

:ةروصلاذخأتةلسلستملكشىلع

٢()-ا(..)+(-)لك...
6)ماع

* – - = - – ) م–م19لك p(دعو)–V(ع)ةسينكارابك)–(داديربلا " =2m[E

حي–2In(رات–دبرا

6) .6

تباوثمادختساوبالقنالاطاقندنعلاودلاةاواسمبورجندورشةلداعمàبضيوعتلاب

:يهوWKBبيرقتميمكتطرشلةريهشلاةقالعلاىلإلصنتالماكتللةيبيرقت

أط/27.[E-V(ر)]-(nهبجلا

.بالقنالاىتطقننيبWKBةلادل)nodes(دقعلاددع11لثمت.71=0,1,2,٠٠٠ثيح هه

:ةيلاتلاتالاحللتاجاتنتسالاىلإانلصوتتالاحلاضعب



٣٦٩(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

twohard)(نيذافنريغ)نيبلصنيلئاحل(A)ةلاحلا Shoulders)،

In Trh=(د)ـVE[1/2/11ف
. 1

Onehard)دلصلئاحل(B)ةلاحلا Shoulder)،

n – )Th)–(د)2m [E –Vازام
.ال1

twoSoft)نينرمنيلئاحل(C)ةلاحلا Shoulders)،

n – )Th)=|(ع)2m IE –Vرف
.ال1

.71=1,2,3,٠٠٠نإثيح

ىلحنبWKBةقيرطمادختسالتاوطخةدعنمةطيسبةفصوبانهىهنن

:ىلاتلاكتاوطخلا.ةديقملاتالاحلالئاسم

،دتيو,ًالثم،ةيكيسالكلابالقنالاطاقنميقدجوأ–أ

:لماكتلاةميقدجوأTبل

)1/2m[E –V (yأم-)اهنمو
.ال1.ال1

.ميمكتللحيحصلاطرشلاعم،٢ةوطخلاب،لماكتلاةميقواس–ج

ةلولحمةلثمأ-٢

،V(د)=/.لكشلادهجلاذخأيثيح،دحاودعبوذةطيسبةيقفاوت

. / = m o"

:وهوميمكتلاطرشناققحتناتللا،بالقنالايتطقنبسحننأانهبولطملا:لحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ/٣٧/ه

2mبرالا [E –V (y )] =(nف

.71=0,1,2,3,000نإثيح

ميسجللةممكملاةيلكلاةقاطلانأضرتفنسكلذلال(ال)=/أنإثيحو

:نأدجناهنموE,=/ألاةقالعلابىطعت

2In

8:-(E-V())-(ي/:-ي/م)

=kجا=

أ(3-د)-(ابي)

:ىلاتلاكلماكتلاباسحب

( - )1 ةز(دت–د- (ar

ر77

–Fارو

–او

_ T ه/11 فم

2 \ fi2 " "

b 2

- b

:نأدجن،/=.(1-ليبرا="يسايقلالماكتللانمادختسابو

–b

1

2 h2 اـ. = n + جل

4h* 1/2 4h* 1 / 4 1/2

جي-مويلا-(ماو)

:ىلعلصحنةيلكلاةقاطلاخيبةريخألاةلداعملاضيوعتب

.يمويلا(ماو)

لآm7/9ِة=(

) Tr

In /3

1 /2 1 / 2 1 Thا ـ1

hoo(جل+h =(n(جل+n)(ب)ان
7}} هارث

ىلعرجندورشةلداعمقيبطتمادختساباهيلعانلصحيتلاةجيتنلاسفنيهو

.ًاقباسطيسبلاىقفاوتلابذبذتملا



٣٧١(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

W(AA ةقاطبابسحل WKB بيرقتمادختسا:لاثم

لوحلثامتم،قودنصلخادميسج

يئاهنال21هاضرع،لصألاةطقن

II I III : لكشلابدهجلا

ح

لا

L+1ركاك–for

-L L ٢ () - "
elsewhere

دودحيهطاقنلانإثيح،ةيديلقتلابالقنالاطاقنداجيإنكميمسرلانم:لحلا

ريغنيرادجلميمكتلاطرشنمو..ا––Lو.الو=Lقودنصلايرادج

:ةلداعملابىطعُييذلاونيذافن

. p(y)dy = nTh

:يطعي1ةقطنملابلماكتلاثيح

dr(ع))ar"=أ2mEdا" - 2 ،(E –V)"امم
L–1ال1.ال.

= /2InE Lأنم"=2 A/2mE

–L

:ةلداعملاققحتميسجلاةقاطدجنًاريخأ

"rhوت
71 = 71 2

87111ر

لخادميسجلارجندورشةلداعملحنماهيلعانلصحيتلاةجيتنلاسفنيهو

اهنكل،ةيبيرقتةميقطعتملWKBةقيرطنأانهظحالن.دهجلايئاهنالقودنص

ةلادنأنمجتانWKBةقيرطورجندورشةجيتنقباطت.(Exact)ةلماكةميقتطعأ

.ةطيسبةيبيجةلاديهWKBةجوم
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:دهجلل

Wr)

TIاي–ليملامت"V(رط)=T11g.kرط>0

الي.يممOOرطك0

ة–-–––ب––––ةطقنلانأملعن،ةيديلقتلابالقنالاطاقنداجيإل:لحلا
...." هتاهتا

...م"اةطقنلا..1–0اهدنعضرألاحطسيهىلوألا

.لككي.-

ه–y–رح:طرشلانمىتأتةيناثلا

p(A ) = . /2m (E –mg0=(او

E

=ج.اعود–

111g

n – ) Th)–(ع)E –V]ازاميتلا
. 1

:لماكتلاباسحبو

، 27 ]E –V)57.1-(ع [E – Ingr l, it )أ(-
0 Fا

1

y =1 –IIوII dII–1/27مE/ب-
Ing

E 3 }

w d/ايم- y dyاهل،

الحدحيملسلا

2/3

9 1 1/ 3

Ewمو=E=اهنمو*)n–ب

:يلاتلاكًالماكًالحةلأسملاهذهلحنكمي

:ةينمزاللارجندورشةلداعمبأدبن



٣٧٣(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

d 2 2/11

E/ا –IngA ) / =E(.يل

ىرخأةقيرطبةقباسلاةلداعملابتكن،//(0)=0يدودحلاطرشلابوجوعم

:لكشلاب

d / 2m g E"

= لكدـل h)/ا 2 ( 111g*اعd

لصحن،ال=.ا–E/1118ضيوعتلامادختسابكلذو،لصألاةطقنةحازإب

:ةلداعملاىلع

2

d"/ا_92011

dy * h2

y / ( 17 )

:تادحولاميدعمتتلماعملامادختساب

N1/3.و

_|211كو

:ةيلاتلاةيلضافتلاةلداعملاىلإلصن

d 2

dج

=ج/(ج)

:وهماعلااهلحو

ا/(ج)=aAi(ج)+bBi(مك)

فذحمتدق.)Airyfunctions(يريإلاودىمستBi(ج)وAi(ج)لاودلاثيح

.//(0)=0يدودحلاطرشلاققحيالهنإثيحةقباسلاةلداعملابيناثلادحلا

Eنأدجن/)0(=0يدودحلاطرشلاقيبطتبو / Ing–=ىأ،لال:

:ةلداعملابA1(5)ةلادللةيرفصلالولحلابطبترتةزيمملاةقاطلانإفرخآريبعتبو

1/3

Eمهملا--جلبجي=–(x103.766-**لoule)جي
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Eيبيرقتلالحلانابةنراقملاحضوييلاتلالودجلا wkBنيمالماكلالحلاوE

./1ميقضعبل

71 متام E (leنم(10*لهاس | E ايبيلو(10 " Joule(

1 ـ8.7388.8052.336

2 ـ15.37115.3954.088

3 ـ7772020.7915.521

4 ـ25.54925.5596.787

5 ـ29.91029.9167.9424

.نيجورديهلاةرذبنورتكلإلاثملاليبسىلعمدختسا.مولوك

نيجورديهلاةرذبنورتكلإلرثؤملادهجلانأدجنةيرذلاتادحولامادختساب:لحلا

(r)نمVو(D(r،امه:

1ـ1/(1+1)
–+––=(r)مم./W

نم((7-2رم2

-- - - 1 1-)/ )ـ
p(r) = /2[E V نمم )r( | = وااهل2ر2

–الكاتلاريديبـكـلـالتئالا
7م (–E ) 2(–E )

:يلاتلالكشلابنالثميو

يتات



o٣٧(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

متدقو.(E)نمًالدببجوموهو(–E)تباثلافيرعتمادختساانهلضفن

1

.(ج)يهوزكرملابةدرفتملاةطقنلالصف

:وهو،D(T)=0طرشلانمبسحتبالقنالاطاقن

(موP-لا=0

(E)لاير 2(–E–)

:يهواهلولحداجيإنكميةيناثلاةجردلانمةلداعمهذهو

1 – /1 – 2/ (1 + 1)(–E ) r = b _ 1 11)/2-1/ )B-()ط

2(–E ) 2 2(–E )

Tأ
=

(1
=

:نأينعيكلذو

E)2ـ

p (r) = الالتخاة – a)(r – b)

:ىلاتلالماكتلاباسحددصبنحننآلاو

T – d)(r – b)dr(زمار=،ةتزإ

E5(7)((هبفا)-75/2) - 5) -2 -E-2-

–/57كلتلكلاـــال(ال)_لكاكيب-

-5-5يآمإ)2يتلاا)–E(2ةتت

:طرشلامادختسابو

زمار-0-جلب

:نألجن،11=1,2,...ثيح

1

.a.uد––يب..E
2

TTED-وأ(0-يب
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ةلداعمىلإداعبأةثالثلاتاذرجندورشةلداعمليوحتبقباسلالاثملالحنكمي:ةظحالم

.ىلاتلالاثملاخيبامكدحاودعبخيب

.داعبأةثالثلايذدهجلالئاسمعملماعتللWKBبيرقتمادختسا:لاثم

:يلاتلاكفرعتيزكرملالاجمللةيرطقلاةلداعملانأملعن:لحلا

(12 2

ll m/ : يل H Vـ رب)-اتنالا(
= 0

dr 2

IM
nl

2mr *

عيطتسنالاننكل،دحاولادعبلاتالداعمعمةلداعملاهذههباشتنممغرلاب

نأانيلعبجياذل.1=0دنعدرفتلاةطقندوجولكلذوانهبيرقتلااذهمادختسا

لوحننأبجياننأىنعمب،دحاودعبخيبةلداعمىلإداعبأةثالثلاتاذةلداعملالوحن

e=7"ليوحتلامدختسناذهلمعل..ا––عةطقنلاىلإ1–0ةطقنلانمدرفتلا

:لكشلابةيسيئرلاةلداعملاحبصتل

2 2

d لايرفلا2لا p -w)2م)–لالتلامو–2.م
It = 0

2711dr h22امd

:ضيوعتلامدختسندحاودعبىلإليوحتللىرخأةرمو

/ 2

"e(6)(رط)–ومIt

:ةيلضافتلاةلداعملاققحتثيح

2 2

كتْفَيبثلاطا-V(م)-(ابرمتامةرم-0
22711h22امd

:طرشلامدختسناهنمو،دحاودعبخيبةلداعملثمتيهو

2/1fi22|مث

...0.12=n + )r, n(=كــ(1+)"ع-*مي–("V (e–ام
h2 2711 2 2

.ال1

lr=eاوe=1":تاضيوعتلامدختسن،نآلاو d)ىلعلصحنل"(ص)--دهجلاو:
7م



٣٧٧(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

p 1 / 2
2 2

2011 E لح77)1 + ) * dr = (n, + )7

h2 r 2mr * 2 2

.71=0,1,2,٠٠٠ثيح

:ىلعلصحنقباسلالاثملاةقيرطسفنبو

E=ـ a.Ul.

2

271

.يساسألايمكلاددعلا11=1+1+1لثميثيح

ةماعنيرامت–٤

:ةيلاتلادوهجللميسجلةزيمملاةقاطلادجوأWKE3بيرقتمادختساب–1

W = –V sech* () – أ

Cl

(( - ) for اداكه

V (A ) = (1 - T ـل

0 for اداحه





رشعسداسلابابلا

ةينمزلابارطضالاةيرظن

(Time-Dependent Perturbation Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٨٢ةلصفنملاتايوتسملللاقتنالالدعم١

(Transition rate for diScrete states)

٢٥عةلصتملاتايوتسملللاقتنالالدعم٢

(Transition rate for continuous states)

٢٩م)Generalexercise(ةماعنيرامت٢

٢٩/١ (Oscillating Function) F(oo, r( ةددرتملاةلادلا | )A.١٦(





رشعسداسلابابلا

ةينمزلابارطضالاةيرظن

ببسلكلذ.ةحارصنمزلاىلعيوتحتيتلاتارثؤملاعملماعتلاانبنجتنآلاىتح

.لانملاديعبدعيةينمزلارجندورشةلداعمللماكتملحداجيإةلواحمنأوهوطيسب

لوصوللتاريغتملالصفمادختساعيطتسنالانلعجينمزلاىلعناينوتلمهلادامتعانإ

رجندورشةلداعمعمًاقباسانلماعتدقو.اهبةصاخلالاودلاوميقلااهلةزيممةلداعمىلإ

:ةروصلاب

H(r)

. . 6)

th-(دنا دتم1)

:نأتاريغتملالصفبلعبلاندجواهنمو

""=e(=(1(=(1دتم

نمزلاىلعدمتعتةريغصدودحةفاضإبهنأدجنةيبيرقتلاتايرظنللانتسارددعبو

.بارطضالاةيرظنلالخنمهعملماعتلاعيطتسناننإفناينوتلمهلاب

ةقاطلاعمداوملالعافتةساردلةيوقلاوةمئالملاقرطلانمةينمزلابارطضالاةيرظن

(InteractionOf Tadiation With matter)(ةيسيطانغمورهكلاتاعاعشإلالثم)رهظيىتلا

مثنمو،ةفلتخمتاددرتاهلتاعاعشإلاهذه.تانورتكلإلاوتانوتوفلالالخنماهريثأت

ةينمزلاتابارطضالاهذهلةجيتنو.ةينمزتابارطضاكاهعملماعتناذهلونمزلاعمريغتت

ىلإىلعأىوتسمنمتانورتكلإلالقتنتاذهلو:ةرقتسمريغ(لاودلا)تايوتسملاحبصت

ثاعبنالاقيرطنعوأ(Spontaneousemission)يئاقلتلاثاعبنالاقيرطنعىندأىوتسم

ىوتسمنمتانورتكلإلالقتنتو.رزيللالمعةيرظنلاساسأوهو(Stimulatedemission)ثوثحملا

.(Stimulatedabsorption)(يرسقلا)ثوثحملاصاصتمالاقيرطنعىلعأىوتسمىلإىندأ

فاضتيتلا،طقفةريغصلاتابارطضالاريثأتىلعزكترتبابلااذهخيبانتساردو

رثؤمعملماعتنامدنعاننأانركذامكو،نمزلاىلعدمتعملاريغيئادتبالاناينوتلمهلاىلإ

ةيحاننم)ةرقتسملولحىلعلصحننلاننإف،ةحارصنمزلاىلعدمتعي(ناينوتلمه)

ةزيمملالاودلاىلعدمتعتيتلا،ةداتعملاانتارايتخانإفمثنمو،(ةزيمملاميقلاولاودلا

ىلعبلغتللو.ةيلمعريغحبصتةلوهجمةلاديأكوكفملساسأك(ةزيمملاتالداعملالولح)



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٢٨٢

ةينمزلالاودللكوكفمكةزيمملالاودلامادختساكلاريدملاعلاحرتقادقفةبقعلاهذه

سمشلانأضرتفن:ةيمويلاةايحلانملاثمبةينمزلابارطضالاةيرظنحيضوتلو

نوكسلاةلاحنوكت،سمشلاقورشلبقيأ1كونمزلادنع..نمزلادنعقرشت

قورشدعبيأ،1حونمزلادنع.ا)ةيئادتبالاةلادلابفرعتاهنأضرتفنلو،صاخشألل

نم.(اةيئاهنلاةلادلابفرعتاهنأضرتفنلو،صاخشأللةكرحلاةلاحنوكت،سمشلا

قفارتت)ىلإلقتنتو(7)ىهوةيئادتبالايلوألاةلادلا،نيتيساسأنيتلادعملماعتنفوسمث

رهظيانهو.سمشلاقورشانهوهو،H"رثؤمللةجيتن(اةيئاهنلاةيناثلاةلادلا(عم

يئاهنلاىوتسملاىلإال)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحاوهام:يلاتلاكلاؤسلا

ly)ارشؤملادوجويفHيلاتلاحرشلاعبتنفوس،لاؤسلااذهنعةباجإللو؟.

ةلصفنملاتايوتسملللاقتنالالدعم–1

نمنوكتيىذلا،Hىلكلاناينوتلمهلابانهأدبنانوعدقباسلالاؤسلانعةباجإلل

داجيإاننكمييذلاءزجلاوهو)Hببرطضملاريغناينوتلمهلاوه:لوألا:نيئزجعومجم

وهو،fiاىلإةبسنلابًادجًاريغصًاءزجهدعنفوسH":ىناثلاو(ًايليلحتهللماكلح

:يلاتلاك،حضاولكشبنمزلاىلعدمتعيو،بارطضالانعلوؤسملا

)1(H (1) D H,(1)211ـبH =H

:ةزيمملارجندورشةلداعمللحدوجوضارتفابو

رمي

H,(1)ا(ب))2( =E

:لكشلابةينمزةلداعمكرهظتيتلاو

رمي..6(

Hا/ا)=ihا))3(

/او)=جانميهو|)1()4(
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C"وةيمكلانمزلاىلعدمتعتالتباوث6"ثيح

(٤)ةلداعملاىفعيمجتلانأةظحالمعم.بارطضالاءدبلبقAرقتسملاىوتسملاخيبماظنلا

.(contiuousStates)ةلصتملاواهنم(diScreteStates)ةلصفنملاتايوتسملاعيمجىلعمتي

رجندورشةلداعملماعلالحلانإفمثنم،ةلماكتمةعومجمنوكتال)لاودلانإثيحو

:ةينمزلاةماعلا

دوجوةيلامتحانعانهربعت

رمي6(

H = ih ـ

ا)-thا))5(

:ةروصلابهعضواننكمي

)6(1=(1).C)وي).ال""""C(1) eا)=ال/
k k

نأانملعاذإو.نمزلاىلعةحارصدمتعتC(1)تالماعملانأكاريدضرتفاثيح

اننإف،ةرياعملاصاوخاهلا/ا)ةلادلانأوةرياعملاودماعتلاصاوخاهلال)ةزيمملالاودلا

نمزلادنع/(ىوتسملا)ةلاحلانيبماظنلادوجوةيلامتحانعربعت(C(1)ةيمكلانأدجن

عمهنأظحالن(٦)و(٤)نيتلداعملاةنراقمبو.ةيلامتحالاةعبسلاىلعCم(1)لدتو1ددحملا

هدعتاذهلو.C"تباثلاىلإلوؤيC(1)ينمزلالماعملانإفH(1)=0طرشلامادختسا

.Cم(1)لماعملل(يئادتباطرش)ةيئادتباةميق

رجندورشةلداعملةزيمملاودوميقداجيإنمًالدبف،ةلأسملابًايرذجالوحتانهظحالن

هذهلحلو.Cم(1)تالماعملاميقداجيإنعثحبنفوسادعاصفنآلانماننإف،(٥)ةزيمملا

:دجنل(٢)و(1)نيتلداعملامادختساعم(0)ةلداعملاخيب(٦)ةلداعملابضيوعتلابموقنةلضعملا

)7("""-H(1) |0 )e(1)ة،Cال=""""C ، (1) |0 )eاللih

. C (1) = هايمينمازلالضافتلاانمدختساثيح

:ةلداعملامادختساب(٨)ةلداعلاقتشا:لاثم

. 6) – iE و f رميرمي – iEري f

)8((7)"""-C، (1) eالل(بهبة11H)=(7)"""6،(1)وin X
k k
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:لحلا

:يطعي(٨)ةلداعملانمرسيألافرطلا

اهرإلاعمe(1)-"أ"و)=هإلانمe(1)""""()هب،(رإلاعمEe(1)-""وي)

:يطعي(٨)ةلداعملانمنميألافرطلا

.Ei"،6-(4)صC(1)م-6."ا(=الC)ال("AH+مH)

kجkج

"O (1) e="""Hهبرتالل(%
kج

(ب)

(7)"C (1) e="""H0)هبرتالل|(C(1) e="""Eال=
kجkج

.(V) ةلداعملاىلعلصحننيفرطلاةاواسمبو

ةلداعمللنيفرطلاالكبراسيلانم(أ)

(٧)ةلداعملانأدجن(10)=)نأةاعارموهلمكأبغارفلاىلعلماكتلاءارجإو(7)

:ىهوةقفارتملاةيلضافتلاتالداعملانمةتفىلإلوؤت

e""ةطساوبيسايقلابرضلامادختساب

. 1 م1 ( CO... 1

)9("e)1((1)ةلآC(1)=الG
k

:لكشلابHم(1)ةفوفصملارصانعانفرعثيح

)10((0(1)H)=(1)مH

:يلاتلاك09,يوازلاروبددرتانفرعو

E–Eي

00,ريب=––)11(

ةلداعملًامامتةئفاكم،C(1)؟تالماعملل،(9)ةقفارتملاةيلضافتلاتالداعملا

:يلاتلاةفوفصملا
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C H Hيمأ" C1

"HeيوCو HوC

i h Cب | – Hب Ca

ةيلامتحابسحنهنموCم(1)"كتالماعملاىلعلصحنةقفارتملاتالداعملاهذهلحب

.نيعمنمزخيبةنيعمةلاحنيبماظنلادوجو

.نايساسأنامهمنايوتسمتايوتسملاهذهنماهيفنوكيةديدعةمظنأًاضيأدجوينكلو

.رزيملااينومأوهكلذىلعلاثمرهشأ

:ةروصلابهلةماعلاةلادلاعضونكمي،٢و١نييوتسميذماظنل

o(1)-""1)+ميe(1)-"أ"2( e=((1)/ا

Cr,(t)تالماعمللةيلضافتلاةلداعملاو "Sىه:

i77 (1 = 0 W102م60م C1

Co0وion-أامio–مWنو)

نمو.هههيدهةباتكوHي=Hيداع"،H1=Hي=0عضومتطيسبتلل

:نيتقفارتملانيتلداعملاىلعلصحنةقباسلاةفوفصملا

. . . T Oxf

"Veو c–انih

.Ve="c–غيih
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نمةدحاوةيلضافتةلداعمىلإامهليوحتنكميىلوألاةجردلانمناتقباسلاناتلداعملا

Cوىلوألاةلداعملانم(ريغتملابضيوعتلاو،ةيناثلاةلداعملالضافتبكلذو،ةيناثلاةجردلا

.CوC=(1)وe(0)"يبيرجتلالحلامادختساباهلحنكميةفورعملاةيلضافتلاةلداعملاهذه

OM موي2/2ةص

(1) - يتاتيتلارايتلايرييت "
Co

Cو(0)=0ةيئادتبالاطورشلامادختساب (0) = 1, CنأدجنA =–B.مادختساب

:1=0نمزلاةيادبدنعضرفلا

. V V

"if=)0(،=)0(مC

:ةلداعملابققحتيراثملاىوتسملابميسجلادجاوتةيلامتحانأدجنكلذل

w72

2 f,2 هو – o. A V*

امو(1)-جيلجيهتم)2ةي)+يج1.

(سابع)-- 2 H2

نأتابثإلهسلانم

c(1)=1–مي(1)

Rabi'sيبارغيصىمستتالداعملاهذه formula.

CDوةصاخلاةلاحلاخيبهنأانهظحال =CDنأدجن:

2–يمه(ال) )!(S111=(1)مو

2c–مهمه(الا (1) = COS )ا(
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هنأينعياذه،ا)يضرألاىوتسملانيبدجاوتيةيادبماظنلانأوانايحاانربتعااذإ

بذبذتيو،|2)راثملاىوتسملابدجاوتيفوسديكأتلابماظنلانإف//4اهرادقمنمزدعب

.1/2هرادقميرودنمزبنييوتسملانيبًابايإوًاباهذ

عيطتسيبذبذتملايجراخلالاجملانأوهىنعملا؟ةلداعملاهذهليئايزيفلاىنعملاوهام

تائيزجىلإيضارألاىوتسملاخيبيهيتلاتائيزجلا(مظعم)عيمج(عفدي)ثحينأ

اينومأنإفكلذلقيبطتكو.لاجمللقيقديرودنمزرايتخابكلذولوألاراشملاىوتسملاب

يضرألاىوتسملابةمولعمةعرسب،اينومألاتائيزجنمضيفلاسرإةطساوبلمعترزيملا

ةياهننماينومألاجرخيو،ددحميرودنمزهلبذبذتميجراخلاجمخيبعقاوبوبنألالخ

ةعشألانمةريغصةيمكمادختسابو.لوألاىوتسملاىلإهتراثإتمتدقوبوبنألا

ةراثملااينومألانمًاريبكًاءزجّنإف،ةجراخلااينومألاددرتسفناهلةيسيطانغمورهكلا

ًايروطًاطبارتنوكتوةعفترماهتقاطةعشأهنعجتنيو،يضرألاىوتسملاىلإلقتنيفوس

. (coherent )

لثميةHمبارطضالانأضرتفنس،(٩)ةلداعملالحلبيرقتلامادختساخيبأدبلل

:ةلسلستملابةطيسولاةلالدبمتيCتالماعملاكوكفمًاضيأوةريغصةيمك

)12(...+"Cةث+"C– C" +AC

سفنل)لاطيسولاتالماعمةاواسمو(٩)ةلداعملاخيب(١٢)كوكفملامادختساب

:نأدجن،نيفرطلاالكب(ةجردلا

:ىطعتر"تالماعمةاواسم

C" = 0. (13a)

:يطعترتالاتالماعمةاواسمو

)C". (13b"المأ(1)ع(C"=(i h
k

:ىطعتتا"تالماعمةاواسمةماعو



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٣٨٨

(130)....0,1.2=e""C" , s(1)مHالل"(C"=(i h
k

:يهفةطاسببباوجلا؟(a-c١٢)تالداعملاانلينعتاذام،انسفنألأسنلانهفقوتن

يتلاa-c١٢))تالداعملانمةعومجمىلإامةقيرطبتلصفنادق(٧)ةيلصألاةلداعملانأينعت

كلذو،ًاماتًالحاهلحنكميال(a.c١٢)تالداعملانكل.ةجرديألاهلماكتنكمي

،نكلو.C،ىرخألاتالماعملاعم،C"ًالثم،لماعملكريغتلدعمطابترال

تالماعملاريغتلدعمنأضرتفننأبيرقتلانمةديجةجردلعيطتسنةريغصتابارطضال

.تباوثاهنأىلعلماعتتالماعملانإثيحب،ًادجريغص

التباثلماعموهC"نأةطاسببدكؤيC"=0طرشلا،(13a)ةلداعمللرظنلاب

ةيبو.ةلأسملليئادتباطرشالإوهامC"نأًاقباسانيأرامكو،نمزلاىلعدمتعي

(اكام)ةيئادتبالاهتلاحخيبماظنلانأ،طيسبتللطقف،ضرتفنفوسيلاتلاانحرش

:اذهلو.Eاةرظانملااهتقاطو)ةرقتسملاةلادلابًامامتفرعي

(0) _

مل– (14)

() for diScrete States

k – m( for continuous States)(ن

:يطعيلوألاحيحصتلانأدجن(13b)ةلداعملاخيب(١٤)نمضيوعتلاب

C"=(i)عا")15( h) -H (t

:دجناهلماكتبو

f رمي

)16("،"e()سC"= (ih) H
f
0

لبقيأ،أ–امدنعرفصلللوؤيC"لماعملانإثيحبريتخالماكتلاتباثثيح

مهفانلىنستيىتحيلوألاةجردلانمتالماعملابانهيفتكنس.بارطضالاأدبينأ

.اهتاقيبطت هههه

ىوتسملانم(Transitionprobability)لاقتنالاةيلامتحافرعنسىلوألاةجردلل

:ةقالعلاب(يايئاهنلاىوتسملاىلإ(ب)يئادتبالا

"C=سP

2

7}} (17)



٣٨٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

T»(Transition)لاقتنالالدعمو rate(نمزلاةدحوللاقتنالاةيلامتحاهنأبفرعيو)

:ةقالعلاب

D

T لو–ت)1 / )

Meanlife)ىوتسمللينمزلارمعلاطسوتمفيرعتعيطتسنITنمو time of the State)

:ةقالعلاب

T(Mean lifetime) = 1 / T (١٩)

يجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا:لاثم

:وهبارطضالانإثيحبAروحملاهاجتابEيبرهكلاجملريغص

رهي

. H " = –qAE,

ىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.طقف0<</ةينمزلاةرتفلانيبرثؤيو

àبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1=0ةظحللاخيب(11=0)يضرألا

.1–ج1"ةظحللا

ىلعلصحنكلذلو،ةحارصنمزلاىلعدمتعيالهسفنبارطضالانأانهظحالن:لحلا

:رصانعلا

)(.((H" (7) = –(TE((=بH

هعملماعتنفوس،نمزلاىلعدمتعياليذلا،(اداو)ةيعونلانمًالماكتنأدجنو

طورشجتنتسننأعيطتسنطيسبلالماكتلااذهصاوخنمو.ةيلبقتسملاانتاباسحبةرثكب

دعاوقىمستطورشلاهذه.رخآىوتسمىلإىوتسمنملاقتنالا(ةيحامسىدم)

.دعاوقلاهذهقشنانوعدف،(SelectionruleS)رايتخالا

:لكشلابىطعي(اداو)لماكتلانأاندجوتارثؤملاةيرظنعماقباسانلماعتنم

(m | 0 | n) = -يشت./7+1ةريل4 ./n هسب
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ذخأت111نإف11=0نإثيحو.طقف111=11-1طرشلاققحتبةيرفصريغةميقهلو

:نأ

(لاديا)-اي/OFT–ليل

:وه(لايئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةعسو

f

"،"ih)" fi. ( )e)=ألاC
f
0

T . , –T

= ( i –1 i CD) 01 " , ـ7715يأ00نا
(i h) E )اداو( clt ip يتلا69ولب

--كايسآم"---كي،امامتةمهتهل 00) 711 Ct) 00) 711 (1)

=–الكايقملاوأةنما(كابيا)

:وه(1يئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحاو

2 – 2

2 E - .

P) = C" – ثلكبهنم(كاب )
2

In h CO

ىلإلاقتنانودبوهامكلظيس|0)يئادتبالاىوتسملانأةقباسلاةلداعملانمحضتي

بذبذتت1لاقتنالاةيلامتحالظيسوًاريغصلتيبرهكلالاجملااملاط(1يئاهنلاىوتسملا

ًايبرهكًالاجمانمدختساولهنأًاضيأانهدكؤننأعيطتسن.بارطضالاريثأتنمزلالخ

ينينرلاددرتلاىلإلصتنأىلإدادزتفوس1لاقتنالاةيلامتحانإف(ًاددرتم)ًابذبذتم

(Resonancefrequency)لاقتنالاةيلمعءدبلبولطملا.

ريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا،قباسلالاثملابامك:لاثم

:نإثيحبAروحملاهاجتابEيبرهكلاجملريغصيجراخبارطضا

1-yو"e(1)=عE(1)(1)=–وانطH
Tح



١٣٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

àب(0-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.ةتباثميقTو8ثيح

.1–ح26ةظحللاخيبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1ك0ةظحللا

(1ادكا0)=لاير

H ,(1) = (1H (1) |0) = –of (1) (1 - 0)

:يه(1يئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانإفمثنمو

2

م(0-1)ما

0

22ـ

_ام(1)|2ـ81

P,(1)"=ـ =C

r N2

- g " ع*ا - g " *ع r2 )1- )ماو)

T2nfo)ه1 (ro(0-7)|را)T 2ph

:نأدجناهنمو

2 - 2 2

PكوTح ,(1 دح OC) = C/ يب–

2mho) (TCO) - +1

ةقباسلاةلداعملانمحضتي.مهسامأ=ةيهتيسايقلالماكتلاانمدختساثيح

1 تت

.T–ح26امدنع/و%–جو،بارطضالاءدبلبقىأ1=0امدنعرفصلللوؤت/منأ
(1) ..

:ةقالعلابىطعيريغصبارطضال:لاثم

H (1) H " 0 ك1ك Tك

- 0 T < t < 0

ىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانأتبثأ.نمزلايلعدمتعيالتباثرثؤمH"ثيح

:ةقالعلابىطعي11يئاهنلاىوتسملاىلإ111يئادتبالا

2

)20((E–بE)()1171 –يكوس
h
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،نمزلاىلعدمتعيالوتباثرثؤمHسنألكلذو(١٧)ةلداعملاب/ربداجيإناكمإلاب:لحلا

ىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانإثيح.لماكتلانمهجارخإنكميمثنمو

ةقالعلابىطعي11ىئاهنلاىوتسملاىلإ111ىئادتبالا

71

2

2 i م .

P = (C" = – ج )n H Im)e"4سأ

fأمل

1_ا2r|2اnI3|2ا2 71711 . مالسلا_1 nn | ع0ا}–1|

h* | i Co2ال

H " نادوسلام(97/2–م–(90و26/2

- h 2 i002(رب )

ه)1(.17

H " 2 sin" )افلا( H " 2

- ت Oلتكتلل ا)= F(Co. T(

(اكيس)2
2

00,,,, Eا – E

ةيـصاخلاوA.16قحلملامادختسابوم00=2=27انمدختساثيح

)60-(dr)نأدجنف:
CI

)27rrh6(IE –E=(افيف)no=(كيبا)aroحم(limF(CO ,r

.(20) ةلداعملابةفرعملاةبولطملاةجيتنلللصناهنمو

:يلاتلاجتنتسن؟(20)ةلداعملانمجتنتسناذام:لأسنلانهفقوتنل

نمزةدايزبدادزت11يئاهنلاىوتسملاىلإ111يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحا–1

.Tبارطضالا

111نييوتسملانيبثدحيلاقتنالانأىنعت(20)ةلداعملانإف،ةةلادلاصاوخنم–٢

.ةظوفحملظتةيلكلاةقاطلا



٣٩٣ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

ماظنلاةقاطنمريغيالينمزلابارطضالانأجتنتسنةقباسلاةيصاخلانم-٢

:ةقالعلابيطعيلاقتنالالدعمو

rس-–1اسة0Eس–Eر)
Tح77

"ةيبهذلاىمريفةدعاقةقالعلاهذهىمستو

نمجتانلا11يئاهنلاىوتسملاىلا111يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحادجوأ:لاثم

:ةقالعلابىطعيىقفاوتريغصبارطضا

H (1) 2H sin( CD ) 0 ك1ك Tك

. - () T < t < 0

.نمزلاىلعدمتعياليتيمريهرثؤمHاثيح

طسبيديدجلكشببارطضالاةباتكةداعإبموقنسلاثملالحبأدبننألبق:لحلا

:وهوتاباسحلا

?اال(ماس-س)0ك1كTك

H (1) = " #

() T < t < 0

i cof – i cof

ىوتسملانملاقتنالاةعسنآلاو.Sin(o)-كتكوكفملاانمدختساثيح
1

:ىلاتلاكبسحت11ىتاهنلاىوتسملاىلإ111ىئادتبالا

C" = أ- (n 2H sin(ow) m)e""at = يلحاسلاام"–ع"ام"نا
0

i (CD, ,,, + CD)T i (CD, ,,, – CD)T

(n H, m) | e –1 e – 1

h CDا) -- )رب OO( . . د OO(
71 711
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ىنعمب،ةلثامتموةريغص(HIn)لعافتلاةفوفصمرصانعنأًاقباسانضرتفادقو

,nH)نأ m) =(m H In).ةدرفنمًاميقغلبتلاقتنالاةعسنأانهدجنمثنمو(Singular)

:امهونيتنثانيتلاحب

absorptionةيمتناوكةقاطصاصتمادنع:ىلوألاةلاحلا a quana of energy

hCD+بE–بE0–60=0=ج)

emiSSionةيمتناوكةقاطثاعبنادنع:ةيناثلاةلاحلا a quana Of energy

E –E –hoo0-60=0=ج)

A Em En

(E–E –haثاعبناE =E -hooصاصتما

ثوثحميئاقلت

En wy Emn

رظنا)لاقتنالالدعمنأدجن،ةيمتناوكةقاطصاصتمادنعيأ،ىلوألاةلاحلاخيبمثنم

:(قباسلالاثملا

2ر7ب

h71171ـج (ho–رE–سmHIn) 6(E)

:لاقتنالالدعمنأدجن،ةيمتناوكةقاطثاعبنادنعيأ،ةيناثلاةلاحلاو

71ـج (hoo+بE–بE)()(امmH)-ـمرب«T

dE ةلصتملاتايوتسملللاقتنالالدعم–٢:

لاقتنالاتالدعمعيمجتةبانمامتهابصنيًابلاغ

.ضعبلااهضعبنمًادجةبيرقلاةيئاهنلاتايوتسملل

pkنمةبيرقلاةيئاهنلاتايوتسملاددعنأًالثمضرتفنل

(densityof States)زمرلابهنعربعيو(E)0/.نإفمثنم
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2ر7

TrTس)p(Eس)Eس )m HK) 6(E –E–هامTال=T
A711

(E)م(ITIIF)- En =ER EfiCo

ةفوفصملارصانعنأةظحالمعم."ةيبهذلايمريفةدعاق"رودصنمىرخأةروصيهو

(nHK)ةيئاهنلاتايوتسملاعيمجلةطسوتملاةميقلانعربعت.

ةماعنيرامت٣ـ

ريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا–1

:نإثيحب،روحملاهاجتابEيبرهكلاجمل

. H (1) = – E(1). E)1( = ""eع

àب(1-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.تباوث7و6ثيح

1=نعةظحللاخيب71=1ىوتسملاببذبذتملانوكينألامتحانأتبثأ،1=–العةظحللا

_Trع
- م-هنع/2وه

2Infi Co

.م10

ريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا-٢

:نإثيحب،روحملاهاجتابEيبرهكلاجمل

. H (1) = –grE(1). E)1( = عي

f"بج*

àب(1-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.تباوث7و6ثيح

ةظحللاخيبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1=–26ةظحللا

62 ،77 ـهرهبهه..*همه

هاجتابEىبرهكلاجملريغصىجراخبارطضاريثأتتحتنيجورديهةرذتعضو-٢

:نإثيحبالاروحملا
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Tك

H (1) = –er cos 0E(1) E)1( = كبكي
لآT---17ك

يضرألاىوتسملابدجاوتتنيجورديهلاةرذنأرابتعاب،تباوث7و8ثيح

ىوتسملابنيجورديهلاةرذنوكينألامتحانأتبثأ،Co–=1ةظحللاخيب(1,0,0((

2a1متعت25
*همهO–2007هههه

مدختالسا[.1–ةكيةكهوـه1=26ةلظحللاخيب2,1.0(

27 /2

[(2,1.0p cos01,00) = " . 2
3

:ةروصلابدعبلاىداحأدهجبدجاوتيInهتلتكميسج–ع

0 0 ك.اع >d

V(رط)=

Co everywhere else

بارطضادهجعضومتو((A)ةلاحلابميسجلاناكt=0نمزلاةيادبدنع

W كاكدي30

H(رط)=44

0 everywhere else

:ةقالعلانمبسحت1"نمزلادنعالإ(د)ةلاحلابميسجلادوجوةيلامتحا:لحلا

*87rhه(10)بيرهت

2 w 2 2fi2

)4sin" ( ma* Tكاك

:ةروصلابدعبلايداحأدهجلاىضارألاىوتسملابدجاوتي111هتلتكميسج–0

0 0 ك.اع >d

٢ () - Co everywhere else

:ةروصلابنمزلاىلعدمتعيبارطضابميسجلاىلعريثأتلامتاذإ

H(ع)=Ccos(ك)6(1)1<0
CI
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.لوألاىوتسملابميسجلاـلوج9ةيلامتحابسحا

:امهدعبلايداحأدهجبدجاوتمميسجلالوألاىوتسملاويضرألاىوتسملانأملعن:لحلا

2ـ2

.-هللامارE=تاير
Cl Cl 2Ind

*ri72.2ر47ر

/او-اهنمو(,Eو=2
Cl Cl 2Ind

Eو–3Eرriت*

CDو==2

77 2Ind

H،(1)=(/اوH(د)/ا)

:كرنم(ك)60)نم(ك)60-1)
(1 (1 (1 2= ةعنمملا

Cl

"f)تكيف

150 )

:نأفرعنميسجلادجاوتلةيلوألاطورشلاىلإةبسنلابو

C"(–ةم)=C,0"(–ةم)=1

:كلذل

x0 = _1 CوCi CD1_=""11وiCDاC(-3)(1)ـ

C" = (i fi) يهووه d " – – بع277

:يهولوألاىوتسملابميسجلادوجوةيلامتحاىلعلصحناهنمو

2 o 2

P-(C"-ج
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(A.16)قحلم

"(")ةددرتملاةلادلا

:ةلداعملابF(CD,1)ةلادلافرعت

2 ه f

ع"–cos(otsin–11"(ك)

اهoOا)(ب)

:ةيلاتلاصاوخلااهلنيعتيهنمو،(نمزللةتباثةميقدنع)ةلادلالكشحضوييلاتلامسرلاو

30

25

20

اتب15

10

5 ر"8

–3 –2 –1 0

W

.عطقتملاطخللF(CD,5)ورمتسملاطخللF(CD,7)،نمزللةفلتخمميقلF(CD,1)ةلادلا

ةميقلالوحةداحةمقاهلدجوي(نمزللةتباثةميقدنع)ةلادلانأدجنمسرلانم-1

. CD = 0

زتنبيلةيرظنمادختساب)يلاتلاكًايضايرابسحتو.1"عمبسانتيةمقلاعافترا-٢

:(تاياهنلل

. 2

lim F(Co,1) = in cOS(C01) امو1511(هللا )ـ – lim " coS))01( ـب
2

1

عورـجco0-ج0)1(عورـج2000عورـج220

2ر7بةص



٣٩٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

ma-1)=0=جاي,F (CO

2.77 71

=ح=––71=1.2

areaunder)ينحنملاةحاسم–4 the cuTVe)عمبسانتت:

2.77

10Area"الماكالي1

1

. CD = 0 ةميقلالوحةزكرمةحاسمربكأنوكتونمزلاعمدادزتةحابسملانإفمثنمو

.ة((0)اتلدةلادحبصتةلادلانأدجن،ةيئاهنالةميقىلإنمزلادادزيامدنعو

ت00(1*همه

:نالجند-جضيوعتلامادختساب–0

. 2

S11n T Y

dr = 171

أ(oodo-أرم2

. زدالب (h=7ىسايقلالماكتلاانمدختساثيح

هنمو،ه(o)اتلدةلادلاعمًاهباشتكانهنأدجنام–0ةميقلالوحةداحلاةمقلانم-6

:لجن

(CO)(1)حس71ن,lim F (CO
0xoـجf





رشععباسلابابلا

ةداملاعمعاعشإلالعافت

(Interaction of radiation with matter)

ةحفصلاناونعلالصفلا

ع.ع)Semi-classicalmethod(ةيديلقتلاهبشةقيرطلا١

ع.A0يهجتملادهجلاباسحلا"

(Calculation the vector potential A )

عم/ا)Dipoleapproximation(بطقلايئانثبيرقت٢

Densityof(تايوتسملاةفاثكع states(.ع١

Oع١١بطقلايئانثلاقتناةفوفصملرايتخالادعاوق

(Selection rules for dipole matrix transition)

(١٧.A)ع١١/يسيطانغمورهكلاجمخيبميسجةكرحا

ع١١/ناينوتلمهلانيوكت-أ

ع٢.تباثيسيطانغمورهكلاجمخيبنوحشمميسجةكرح-ب





رشععباسلابابلا

ةداملاعمعاعشإلالعافت

كرحتتوأغارفلانيبكرحتت،ًالثمتانورتكلإ،ةيرهجمتاميسجعمًاقباسانلماعت

فوسبابلااذهخيب.ىسيطانغموأىبرهكوأبمولوك،تباثىجراخدهجريثأتتحت

.ةداملاوأ،تاميسجلاىلعىسيطانغمورهكلاجم،لعافتوأ،ريثأتسردن

لاجملاعملماعتننأ:ىلوألا:ةساردللناتقيرطاندنعدجويريثأتلااذهةساردل

بسحناهنمو،ليوسكامنيناوقمادختسابكلذو،ةيديلقتهبشةقيرطبيسيطانغمورهكلا

عملماعتننأيهو،ىلوألانمىوقأوحصأ:ةيناثلاةقيرطلا.صاصتمالاوثاعبنالالدعم

اتلكخيب.صاصتمالاوثاعبنالالدعمبسحنهنموتامككيسيطانغمورهكلالاجملا

،ةطيسباهنألىلوألاةقيرطلاانهمدختسنفوساننكل.ًاممكممسجلانوكينيتقيرطلا

."ةيديلقتلاهبشةقيرطلا"ىمستو

ريغ)يديلقتلايسيطانغمورهكلاعاعشإلاعمةرذلانورتكلإلعافتةلاحخيب

:وهناينوتلماهلانأدجن(ممكملا

رميرمي1رمي

*E+ااما)1( .. B ) dr)س4يلعff=H
8ر77ب

ه*هه221ه*ههه."

لاجمللناينوتلمهلاوهجيل(EB)17،ميسجللناينوتلمهلاوهHس:ثيح

.ةداملاوعاعشإلانيبلعافتلالثميالو،يعاعشإلا

:وهيعاعشإلاجمخيبيديلقتنورتكلإلاناينوتلمهلانإفلاثملاليبسىلع

2711 C ت-(ةميق):هللاماروا(ع))2(

لاجمàبالإهتنحشميسجلاناينوتلمهلاىلعلوصحللةيديلقتلاةفصولانإثيح

دهجلاوهA(F)ثيح،fأنمًالدبم-أعضوبىتأتييجراخيسيطانغمورهك

.نورتكلاللعضولاةقاطوهV(r)وهجتملا



مكلااكيناكيمتايساسأ/عه2

:لكشلاباهتباتكنكمي(2)ةلداعملا

م22

مC2210/ممممع22

3A-16ـب.E - +13 - lol T – .A +A/ـكـــــاـ=H

2/11 ةجلا(ةجامت f) 2mo * (3)

:يلاتلاكبتكتيتلاو

H)هناو =H

,E*.. B ) dr)س4يلعfi-Fi

م2)4(

D رمي

:(V(r-47=ـكــ}} 2In (r )

2

ع2رهبرمي62

*A +A . 6 + A.2بتدص.

1nt 2Inc (f moم)2 *

هتطساوبسردنلنمزلاىلعدمتعيبارطضاهنأىلعادبأعملماعتنفوسانه

.H,رثؤمللةزيمملاتايوتسملانيبلاقتنالا

ةيديلقتلاهبشةقيرطلا–1

:ىلاتلاكبارطضالاطيسبتبأدبن

*A+(م.أ+.أ.م)ـ=../W
1nt 2Inc D D 2mc *

عرمامعمرح

)5(A = – –A .p.5––حي
/11 C /11 C

ةص2

:ةقباطتملاانمدختساو،هرغصلارظنةأجA"دحلالامهإمتثيح
711 C

f.(4/1)=(م.أ)/1/4/
5.A

(fy)بأ/(ih(VA–

=A.(p:/ا))6(



2هحاةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

.VA=0وهوبمولوكسايقممادختسابكلذو

(

/)و(أ)لكشلابنافرعيةرذليئاهنلاويئادتبالانايوتسملانأضرتفنانوعد

:نييلاتلانيلكشلانميأبلاقتنالاةفوفصمرصانعبتكننأعيطتسنكلذل.بيترتلاب

(/
int/ا i) = – /)ج p .A li) for absorption (7.a)

ع1N2مل )h.7اموf I A . 0 |i f)ـ–=

711 C (/ D li) Of eTT11SS1O11 (7.b)

ةلاحفصتىلوألاةلداعملانكلو،ناتهباشتمًايئدبمنادعتنيتلداعملانأنممغرلاب:قيلعت

لثمي،أ)نأرابتعانكميىلوألاةلداعملا.اهثاعبنافصتةيناثلاو،ةعشألاصاصتما

ويئاهنلاىوتسملاوه(/أو(ةرذلاعمعاعشإلاةلاحفصي)يئادتبالاىوتسملا

ةيناثلاةلداعملافصونكمي،لثملاب.لاقتنالانعلوئسملارثؤملاوه–جم

عمعاعشإلاةلاحفصي)يئاهنلاىوتسملالثمي(ابأنأرابتعانكمي:يلاتلاك

نعلوئسملارثؤملاوه–جfويئادتبالاىوتسملاوه(و(ةرذلليئاهنلاىوتسملا

.لاقتنالا

4ىهجتملادهجلاباسح-٢

:لكشلاذخأييهجتملادهجلانأضرتفن

)8()01(–cos(A( .rبA=é A

رمي

لثمتK.8=كkو،4هاجتاب(باطقتسالاهاجتا)ةدحولاهجتملثميناثيح

V=0بمولوكسايقممادختساب.عاعشإلاراشتناهاجتابةدحولاهاجتم .Aققحتي

)9(0=Ar.ع

.عاعشإلاراشتناهاجتاىلعًادماعتمنوكينأةدحولاهجتمنأينعياذهو



مكلااكيناكيمتايساسأ 9ه٦

.ةقالعلانميبرهكلالاجملاباسحًاضيأعيطتسن

.Aي1ة

E----كه4وةنما(k.م–0))10(
C 6/1 C"

:ةقالعلابفرعت(موجحلاةدحولةقاطلا)ةقاطلاةفاثكًاضيأو

1 )E: بط (a r 1

(E* .. B)ع=فثكتلابلكك-ج
V rحنر

E 2

)11(|E=B"يهT

2 2

)sin*(A( .r –ourكي
"C)7ل.

:يهةطسوتملاةقاطلاةفاثكنأدجناهنمو

2A 2 . 2A 2

)12(=))ow-(ع)=(لماع
اللحململا

:نأملعن،المجحلابدجويديحونوتوفلانكل

h CO

(ع)=لك)13(
ا/

:ةيسايقلاةميقلاىلعلصحن(١٢)وأ(١٢)نيتلداعملاةاواسمب

87rho * 1 / 2

Aب-)14(
(0)/

:دجناهنمو

8ر2/121/77

A = 6 ك cos(/ . / – (11)

1/2

نةتباثام،هعم--62...همسإ)15(



٤ه/أةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

(أ)ىئادتبالاىوتسملانملاقتناللةيلامتحالاةعسلانأدجنةقباسلاتاقالعلانم

:ةلداعملابىطعي/)يئاهنلاىوتسملاىلإ

1 f

Cب-.)الما i)g " alt : (16)

(/Vملا
InC | (0)/

i) = هت- "يناثلا))امهم).6

+ (/ (ام،مات).ةعاس)17

:ىلعلصحن(16)ةلداعملاخيبنمزلاىلعلماكتلاءارجإبو

. 1 /2 .

C) - أ)/مهرارقماعلاءاتفتسالايقل
h In | (0/ هو–(0)2/1(

و(ميهاربا).ةماعلاةيلاملاتاليكل)18(
2/1(o+هو)

لوحىمظعميقذخأيلوألادحلانإفا–ج26نمزلاذخأيامدنع،(18)ةلداعملاب

àبهنأحضاولانم.(0=–(0,ةميقلالوحىمظعميقذخأييناثلادحلاو(0=(0,ةميقلا

ةلاحنعاربعملوألادحلاحبصيمثنم:)D>0وEر<Eنوكيصاصتمالاةلاح

ًامدعنمنوكيلوألادحلاو،ثاعبنالاةلاحنعًاربعميناثلادحلاحبصيمثنم

:كلذل،ةرذلانمعاعشإلاثاعبناةلاحربتعننآلاانوعد

"rhT[(ه)به)1/2] * - -sin2ر]i e
(C . = ــدا-دام – A rp i . 6 e i fiههه)1/2ر(

fi oلا(/اما((ه)+ه (1/2

وا



مكلااكيناكيمتايساسأ

. 1/2 .

=كك2رrh)/ام،ام).هم-(""(sin1/2[(هو–هل(1/2[.

" h m I ay هو( – o(1 / 2

هر-كتك
if 77

بطقلهمواىئانثبيرقت٣ـ

ميقباسحبعصلانمنكلو،لاقتنالاةفوفصمخيبًايساسأًارودبعليمو-ikrدحلا

بيرقتلاىلإأجلنكلذل.ةروصلاهذهخيبدحلااذهبةفوفصملا

. ع.م/ ("

هه-1-4مل(--...
2إ

دك1

نمايلعلادودحلالامهإمتدقو.يئابرهكلابطقلايئانث"بيرقتىمسيو

PDةميقلادودحبنوكتىتلاةرذلاداعبأبانتفرعمنمكلذوةلسلستملا 10 "cmلوطلاو

:نوكييئرملاءوضلليجوملا

k (- ةي)]1[10 " cm "

را

:بيرقتلامادختسانكميو،kr>>1نوكيلماكتلاىدمخيبمثنم

(/عهشأ)–(ارتب)

م2

ـ19م/11[رحيمجهه
110=ـ+V(r(ثيحIrH-6ملانأتبثألاثم



2 ه6|ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

:نأدجن

اعةلمكتp?ام

711

-يلاةثجلاةرظنلايلاةينقتلايلاتدا(ع)
0 =0 0

-يلا،ةيلامةأف،ةبلا

iام h

:نأجتنتسنانهنم

. (/ bli) = ه )/ fli( نأتبثأ:لاثم

:يلاتلاك(/اما)ةفوفصملاطيسبتعيطتسنقباسلالاثملانم:لحلا

هز)

-(E(ع)-Eر(ام))

- (E – Eر( )/ ri(

= " to (/ ri)

،6ةفاسملارثؤمىلإBيلضافتلارثؤملاليوحتمتدقهنأدجنلاثملااذهنم:قيلعت

:نأدجناريخأ

ا2.77ا)fم).6ع-""(sin2/1[(هو–هر(1/2[
(هو–هار(2/1



مكلااكيناكيمتايساسأ .%١ه

رو

. 2

CI – 6200) ر277 r i نا. S111 oهو–ه([ (1/2[

.jfi ( ) COh W/ )/ [ا([(هو–هل(1/2

وأ

2ر77ما.1م12

C) 2 = (e Co ). ( mhtمأ).ع2 6[E – )E – Eر )]

ةدحولةيلامتحالانأدجنةريخألاةلداعملانم.قباسلابابلاجئاتنانمدختساثيح

:ىهىعاعشإلاثاعبناللنمزلا

(E)نما.(Fiماثللا

وثعبنملانوتوفلانعربعتيتلا،ةيئاهنلاتايوتسملاةفاثكيه/9(E)ثي

E–وE =E

تايوتسملاةفاثك–٤

ددرتاهيفنوكيىتلا(h1تايوتسملاددعنإف،0/92ةمسجملاةيوازلاانربتعااذإ

Clو60نيبنوتوفلا C0+00نوكت:

92o do d(-19يلبجمام-dn
V

(2Th) (2-Te )"

:تاقالعلاانمدختساثيح

_/11ـ10

C" C"

:كلذل.قودنصلامجحوهWرو

dn V "ار(

/o(E)=تيب–يلبــ192

dE (2mc)" h



١١٤|ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

V2(ار"

3

(27c) h

d 92

2

r-اثلكما)ه

2

d 92

e1"(ه)ا/مرم.م

6.)ri/(2و1امT

بسحننأاندرأاذإمثنم.عاعشإلاباطقتسانعربعيهجتم6نأانهظحالن

ةيوازلاىلعلماكنونيباطقتسالاةميقعمجننأبجييعاعشإلالاقتنالليلكلالامتحالا

متاذإكلذل.الوأ.هاجتالاذخأينهجتملانإفكلذل،ةوه/هاجتانأربتعا.ةمسجملا

:ىلعلصحنباطقتسالايهاجتالامث)6

2 A | . م12.م12

= (/ مأ).د +(/ i( رث.

"pأ6 –pf =p " –p "cos=مثp+مثp=

= p * sin* 69

2

عيمجت

fمfم
i) .6(/

ةيوازلايه9وبطقلايئانثلاقتناةفوفصمىمستو5=(/fli)انفرعثيح

:ىلعلصحنةمسجملاةيوازلاىلعلماكتلابًاريخأ.ةروحملاوPنيب

1 عا * Or) 3 رميو%237ه2 .

t9 Sin t9d t9d.ـــاــ=T )1(S1112ر7/7(ك))/ام)اهنم

co4"ام4(ر".2/1

-هيايأ-هكارهارأيتلايأ-(ابيإ)

. . عا*1

.قيقدلابيكرتلاتباثوه(4–ج–T55و

بطقلاىئانثلاقتناةفوفصملرايتخالادعاوق–0

فوستاوطخلاسفنىلعو.رايتخالادعاوقنعثدحتلا،كراتشريثأتنيب،ًاقباسمت

باطقتساهاجتاذخأنانوعد.(/Eli)بطقلايئانثلاقتناةفوفصملرايتخالادعاوققتشن

ىوتسملالثمتالو,111وروال,1111ةيمكلادادعألارابتعاب.Zاروحملاهاجتاببطقلاىئانث

.بيترتلاب/ىئاهنلاوiىئادتبالا



مكلااكيناكيمتايساسأ /ع١٢

ةيقفاوتلاةلادلاتيبةلاديئاهنلاويئادتبالاىوتسملابيوازلاءزجلامادختساب

:ةروصلابةيوركلا

r-م/كم cos0-ه
3 و

ذخأي(2-1)بطقلايئانثلاقتناةفوفصمبيوازلالماكتلانأدجنثيحب

:لكشلا

لألابسيلرمالا،(192

:طرشلاققحتاذإالإمادعنيلماكتلانأدجن

الودا–or1(1+1=جAألا=تع1;

0–AI11111=111و=ج

عملماعتناننإفالاروحملاهاجتاببطقلايئانثباطقتساهاجتانأانضرتفااذإ

:ثيح(2م4ةالا)ةروصلامادختسالضفألانمنكلو(2ـ1)ةروصلابلماكت

iy"هباليتلا =r sin be4.

:لكشلاذخأيبطقلايئانثلاقتناةفوفصمبيوازلالماكتلانإفمثنم

لألابسيلرمالا،س(192

:طرشلاققحتاذإالإمادعنيلماكتلانأدجنهنمو

1–A1+1=ج)or1–ايدا

AIn = -1

Aألا=ـ1;

AIn = 0, - 1

:كلذىلعلاثم،ةيدنلاةيريغتبًابوحصمنوكينأبجيلاقتنالانإفمثنم

ًادجفيعضكلذنكلو25ىوتسملاىلإلاقتناللةيلامتحادجويعبطلاب.ةيجوزلاةيدنلا



١٣٤ | ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

هبحومسمريغ15ىوتسملاىلإ25ىوتسملانملاقتنالا.2/2–ح1Sلاقتنالابةنراقم

.(Forbidden transition) مرحملاقتناىمسيو

لدعمبنكلو،هثودحنكميهنأىنعمب،ًايعطقًامرحمسيلمرحملالاقتنالا

بيرقتدعب.يبرهكلابطقلايئانثبيرقتلًاعبت،حومسملالاقتناللةبسنلابًادجفيعض

يسليطانغملابلطقلايئانثلاقتنايتأي،يلابرهكلابلطقلايئانث

)Magneticdipole transition(ةبكرملاعمنورتكلإلالزاغملعافتنمجتانلا

بطقلايئانثلاقتنالاثودح.طقاسلايسيطانغمورهكلاعاعشاللةبذبذتملاةيسيطانغملا

لاقتنارهظيكلذدعب.يبرهكلابطقلايئانثلاقتنانع10رادقمبلقييسيطانغملا

Electricquadrupole(يبرهكلابطقلايعابر transitions(10"رادقمبلقينكلو

بطقلايعابرويسيطانغملابطقلايئانثتالاقتنالا.يبرهكلابطقلايئانثلاقتنانع

بيرقتلًاعبتلاقتنالامدعنااذإهنإثيحب،ىرخألارايتخالادعاوقضعبرهظتيبرهكلا

بطقلايعابربيرقتلًاعبتًاحومسمنوكينأنكميهنإفيبرهكلابطقلايئانث

.يبرهكلا

.نيجورديهلاةرذل2Pىوتسملابنورتكلإلا(Life-time)رمعلانمزبسحا:لاثم

يلاعلاو،هبحومسملايئاقلتلالاقتنالاوm=1.0,ال=1عال2Pىوتسملا:لحلا

.711م–0,(=0هل1Sىوتسملاثيح2P–ح1Sلاقتنالاوه،ةيلامتحالا

هيه2....

:امهو،نييوتسمللةزيمملالاودلافرعنالوةفوفصملاباسحل

3 /2 Z7م

. Z Z T20

M1-بكجه20و: : Rوi)= 2P) =R

3/2ةرم

Zا--
(1SىلابهذRo=هايعم"0 =R=(/

امهباسحل.ت/ول"،ءاربيهوبطقلاةيئانثةفوفصمرصانعىلإنآلاجاتحن
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r(0=:(يسيبيب) Sin b cos–ا.
ا3وو

. .-- . . 27
:(P+1)كتكرتr Sin b Sin (0 =i–ا. 3 وو

ه-rcos0-لكريم

:يلاتلايرطقلالماكتلاةجيتننمققحت:ىلزنمبجاو

OO 1 / z " م . -

Ror Rer - يب )يا re 290 عم

0
م/Cl6و0

5

- 46 ) عم

3 / 2

:يلاتلاكةدحىلعدحلكلاهباسحنكميفةيوازلاىلعدمتعتيتلاتالماكتلاامأ

.اتبدحلل–أ

لزام(-لاو+ال)ال،192=تايلاو–Yو((.)19

1

(ج(-6+0-=

ل"دحلل-ب

19،))41Y(ال،192=تب(و41Y)لزام

1

= – (ج(هب+6

مت/دحلل–ج



8 \ 0 | ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

T(n + 1)

e=لككيسايقلالماكتلامادختساب "r"dr،دجن:
0

هم_31_5

.ار=جلاماع290ملام)–0(--0(=4((او)–0(--0(

O 0

. OO _ 37 ـ52

r)#((او)0+0( "e "" ،1r (6 -- 0) = –4iل"=-ةت

O 0

3p
CO --- 5

جرب–ةبترمي"،)6(-42((او)00(

عومجملانإف111=0-1تالاحلانمةلاحلكلهنأنمققحتلالهسلانم

2 Cl

10 2

وهلدعملانأدجنانهنم2(3))(يواسيوهسفنوهارا+y/ا+اجر

4.هر"ايوa)"(2/27\.هارأ

Tومسو-هيارا-)#(z"هكيب(هياهياهيا

(نيعمهاجتاذخأيالهنأىنعمب)بطقتسمريغP/2ىئادتبالاىوتسملاناكاذإ

دمتعيالانهعيمجتلانإثيح.111ميقىلع،ةيئاهنلاةجيتنللطسوتملابسحننأبجيف

2

:نإثيحو،اتلدركنوركادعام111ىلع

ال(هم+0+6.=1

S1ـجHP2

1 1 | 2 م232 Z 2 م2

(h00)وريمري=Eورم–Eي--جلا
2 x 2* 2 | a 8 d
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:ىلعلصحنميقلاطيسبتبموقننأدعب(1)==جثيح

wn"\2/27م10-

Tوماماو-)#(يج2-6×102"و"

------h3"\مh/"\3/27

,x10 "Z "s1.6ومامايب-.)()(جحبT=1 /T 2

2 ع7112عم

.لاقتنالااذهلةيلمعلاميقلاعمةجيتنلاهذهقباطتتو

hةص

ربكأنوكتفيطلاطوطخضرعنإفًايلمع.AEال=وهونيقيلامدعأدبمنم
Tح

،تامداصتلاو،"رلبودةرهاظ:اهنملماوعةدعنعجتانكلذوةيرظنلاانتاباسحنم



١٧٤ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

(A.17)قحلم

لاجمàبكرحتيميسجلاناينوتلمهللةغيصقتشنفوسقحلملااذهخيب

ناينوتلمهلانيوكت-أ

:لكشلابزتنرولريبعتبىطعتميسجلاىلعةرثؤملاةيلكلاةوقلا.يجراخ

)1([Bك17ال+F =([E

.ميسجلاةعرسيهتوبيترتلابيسيطانغملاويبرهكلالاجملاةدشامهBوEثيح

:سواج"ماظنمادختسابكلذو

–ي6/31

)d.2(0–قبلالكEالمV

C 01

)2b(مارV E =4T

)C.2(تارم5–الك–تز
C 01 C

V .B = 0 (2.d)

ةقباطتملاو(24)ةلداعملانم.تانحشلاةفاثكىهامورايتلاةدشىهناثيح

0=(724)V،نأدجن،يهجتملادهجلاىعديفوس4ثيحEاهنعريبعتلانكمي

:ةروصلاب4هجتملاةلالدب

E = v7 xA (3)
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1(6.(ةمق)-تعاةهجلاو C مل01
تدعتبا"–تدعتبا

C

،يسايقلادهجلاىعديالثيح،V×(V0)=0ةقباطتملامادختساو(241)ةلداعملانم

:لكشلابEيبرهكلالاجملاةدشعضوعيطتسن

1 6/A (4)

dwتF---vاهجلاعمةمقلا)5(

:فيرعتلامادختساب

A A AA/6ـج-ح

(تارم7عرآ)="بديريهللانا–1)ية4ةاي

62 .ر66 ( yر666

dA . 6A\6/مب

=–V.A––اتكك-ب-باتك6

. ( ) d1 6) 1 (6)

:ةقالعلاانمدختساثيح

dAم6ر4بةAمةAامةAم

= + 1( (ب+1"م–يك41)و)7
d1 6/1 6( yرط6 6) 7

:لكشلاذخأتالروحملاهاجتاخيبةوقلانأدجنكلذل

d 1 6)A 1 / مج

clf C 0f 6) A C

(سربوهو)-و-(ت.ةا)9(



ع١٩|ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

.5و7نيهاجتالانيبةقباسلاةلداعملابةهيبشتالداعمجاتنتسانكميعبطلاب

:ىلاتلاىهجتملاطسبملالكشلابنهعضونكميثالثلاتالداعملا

(ستةردوال-وهجلاتقلأ)10(

)10a((ة).أوv-(ة)،ابو

:لكشلابيهيتلا"نايجنارجالاةروصàيباهعضونكميةقباسلاةلداعملا

)11(1,2,3=j.ىلافاليا-لالب
df|6)رانوةاعر

:ةلداعملابةقباسلاتالداعملانمفرعيىذلانايجنارجالاوهLثيح

L mجل- ت-وهجلا: A.12((ت)
2 C

:لكشلابىطعتةقفارملاةكرحلاةيمكو

24+my-2-12رم

C6)ران

R–متملآ
)13(A-17+كIn=5|ج=

C

1 ـج-ـج2-

-يلام-ةا)+)/)0)14(
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ههاه.....ةصه52رهيةصرمي0/رميههم:هم.»

ةغيصلانمليوحتلاعيطتسناريخأ.Eانمالدبة–جهعضوبىتأتييسيطانغمورهك

:ىلعلصحنلتارثؤمىلإتاريغتملاليوحتبةيمكلاةغيصلاىلإةيديلقتلا

2

)15(0(/G+(07-ةا-)يل-fi
2/11 C

تباثيسيطانغمورهكلاجمخيبنوحشمميسجةكرح–ب

دجنتباثىسيطانغمورهكلاجمخيب،(1هتنحشو111هتلتك،ميسجةكرحةلاحتيب

:يلاتلاكرجندورشةلداعمحبصتو،ع""دحلالالخرجندورشةلداعمبرهظينمزلانأ

يل(-07-4ق)و+وأ(E–/0/ا)1(
2/11 C

وأ

(2)/E4/(/د/q * A7و(7)بة.تاب-
2In 2Inc 2mo *

:ةقباطتملامادختساب

V .(A ) = (7 .A) + A .V/3(ا)

هنعريبعتلانكميلاجملااذهنإف(لثامتم)مظتنميسيطانغملالاجملارابتعابو

:يهجتملادهجلاب

A=4((5عم)جل)

:ةيلاتلاتاباسحلانمققحت:يلزنمبجاو

1-ةعاق-بت(ةعF)-جلا(ت.ع)5-(5.7)ةا

جلا5-5-35)5(

="1ت/جمT11م/كجF/تكيمل

2-4،7-ج)Bعم)-جلامت(7عE)–(7عم)=0)6(



ع٢١|ةداملاعمعاعشإلالعافت:رشععباسلابابلا

igfاةمايبi(1/أ/3..م1ج(5,1/بيوي-
i hV7مـH3. ( Fـ=/P / .V7>الV / – A3.إA3ــكــ

/11C Incا)(/ا2/ }

=–ـكةعيفر

2Inc فيس

B/ا)7( Lيكل–=
2Inc

h"يه)F5,1-وأ*جم\2
8x 76 -- =Eـب/V- 1/0 – E3 . Lـ–

(8)Ey-//4/(5عم)بيليج/E Eيلب7-جاج

يجراخلاجمخيبIابطقلايئانثمزعلاعضولاةقاطنأملعن،ةقباسلاانتامولعمنم

:ةقالعلابىطعيلثامتم

U = – 7 . B (9)

ثيح،Iابطقلايئانثمزععمةيسيطانغملا

رو

ة–يكـ1)10(
2Inc

àبالةعرسبكرحتيميسجلاانضرتفااذإًايديلقتفيرعتلااذهمهفتلهسلانم

ةلداعملابفرعتميسجللةيوازلاةكرحلاةيمكنإفكلذل./هرطقفصنيرئادراسم

11117=L.اهتحاسمةقلحخيبباسنيوةميقلابفرعيرايتاهنعأشنيةكرحتملاةنحشلا

"Tr.وهوبطقلايئانثمزعهمزاليرايتلااذهنإفاذهل:

/

t*=12ـ–ـكـ1ـ)11( =" rrمل

C" rrynoت2 2Inc

مكلااكيناكيمةطساوب،(10)ةلداعملا،ًاقباسقتشملانوناقلاسفنوهو

ضعببلطتينكلوىئايزيفريسفتًاضيأاهلرجندورشةلداعمنمثلاثلادحلا

نوكيةيئايزيفلالئاسملامظعمنيبةماع.باتكلااذهقاطننعةجراخلاتاحلطصملا
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Bوهولاجملليطخلادحلابظفتحننأعيطتسنثيحبريغصيجراخلايسيطانغملالاجملا

.ةيعيبرتلاىوقلايذلاجملادودحلمهتو



رشعنماثلابابلا

تتشتلاةيرظن

(Scattering Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

ع٢٢مكلااكيناكيمخيبتتشتلاةيرظن١

(Scattering theory in quantum mechanics)

DifferentialCTOSS(يلضافتلاضرعتسملاعطقملا٢ section(ع٢/١

FirstBorn(نروبللوألابيرقتلا٢ approximation(ع٢٩

ع٢٦نروببيرقتةيحالصىدمع

(Validity of Born approximation)

Oةيئزجلاتاجوملاليلحت)PartialWaVe analysis(ع٢/١

عع٣)Generalexamples(ةماعةلثمأتا

عGeneralexercises(*0(ةماعنيرامت١/

(A.١٨)|نيرجةلاد)Green'sFunction((0ع





رشعنماثلابابلا

تتشتلاةيرظن

نإثيح،ةديقملاتالاحلالئاسمىلعالإمكلااكيناكيمقبطنملنآلاىلإ

بذبذتملا،نيجورديهلاةرذ،دهجرئبخيبميسجلثم،ةديدعكلذىلعةلثمألاو.(0-1)

فرعتيتلاتالاحلاىلعمكلااكيناكيمةيرظنقيبطتددصبنآلانحنو....،يقفاوتلا

.تتشتلاةرهاظكلذىلعلاثم،ةيادبلانمةبجومةيمككماظنللةيلكلاةقاطلااهيف

رخآميسجبهمداصتدنعميسجلل،راسملاريغتىنعمب،تتشتلاةرهاظثدحت

:لوألاعونلا،نيسيئرنيعونىلإتتشتلامسقنيو.ًافدهوأًالئاحهرابتعانكمي،تباث

وأمداقلاميسجلاهنكريغتيالامدنعثدحييذلا،(elasticCollision)نرملاتتشتلا

ريغتنودبلئاحلالظيو،ةيئاهنلاوةيئادتبالاناتعرسلاىواستتهيفو،ةيلخادلاهصاوخ

امإتاريغتثدحتهيفو(inelasticcollision)نرملاريغتتشتلا:يناثلاعونلاو.ًاضيأ

.امهيلكبوألئاحلابوأ،(ةيئادتبالانعةيئاهنلاةعرسلاريغتك)مداقلاميسجلاب

ةيلمعملاثاحبألانيبًاغلابًامامتهاىقلتيتلاعيضاوملارثكأنمتتشتلاةسارددعتو

عم(خلا...ةيئيزج-ةيوون-ةيرذ)داوملالعافتوأتانوكمنعتامولعميطعتاهنأل؛ةيرظنلاو

قيقدلابيكرتللانترظننمتريغيتلابراجتلاضعبانهركذننأدونو.ضعبلااهضعب

:يهو،ةداملل

ةاونلادوجوضرفىلإتدأيتلاةاونلابG–تاميسجتتشتلدروفرذارةبرجت–1

.مكلااكيناكيمًاضيأوةرذللرهوبجذومنريوطتىلإةبرجتلاهذهتدأو.ةرذلاب

تارذلاةيونأنمةفلتخملاتاقاطلاتاذ(تانورتينلاوتانوتوربلا)تانولكينلاتتشت-٢

.ةفلتخملاةيوونلاىوقلاةدشىدمبانتامولعمةدايزىلإىدأ

نييعتخيبدعاستانولكينلاوةيونألانمةيلاعلاتاعرسلاتاذتانورتكلإلاتتشت-٢

.تانولكينلاىتحوةيونألاخيبتانحشلاعيزوت

.ةيونأللةيسيطانغملاصاوخلارهظأةيونألانمتانورتينلاتتشت–4

نيتقيرطاهنمضرعتسنفوس،تتشتلاةرهاظةساردلةيرظنقرطةدعدجوي

.ةيئزجلاتاجوملاليلحتيه:ةيناثلاو،(Born)نروبللوألابيرقتلايه:ىلوألا.طقف
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كلذو،ضورفلاضعبعضنانوعد،قمعتبتتشتلاةرهاظةساردأدبننألبقو

:يهو،طقفرمألاطسبتل

.طقفنرملاتتشتلاةساردبموقنفوس*

.فدهلابميسجيأوأطقاسلاميسجللةيلزغملاةكرحلارابتعالاخيبذخأننل*

نأىنعمب.ددعتملاتتشتلالامهإنكميثيحبًادجًاقيقرفدهلانوكينأ•

.تارمةدعتتشتيالودهجللديحوزكرمنمتتشتيطقاسلاميسجلا

.امهنيبةفاسملاىلعطقفدمتعيدهجلازكرموطقاسلاميسجلانيبلعافتلادهج*

مكلااكيناكيمخيبتتشتلاةيرظن–1

(detector)فشاك

.تتشتلاةرهاظفصولةيبطقلاتايثادحإلامادختسا(1)لكش

طقاسميسجكانهنوكي(1لكشلارظنا)تتشتللةيلمعمةبرجتيأخيب

(incidentparticle)،هتلتكInايهةيئادتبالاهتعرسوw،ديعبنممداق(ةم–=Z)

:ةيئادتباةكرحةقاطبكاروحمللبجوملاهاجتالاàبكرحتيو

2 27_ 2

E–يك-ث
2711 2711



ع٢٧/أتتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:(planeWave)ةيوتسملاةجوملابفصويو

F /h i k. .F i k, .Pr.توiEج:ik
(E = ع2=ع2=ع2=ع2

فدهوأ)لئاحةطساوبميسجلاتتشتيو.يئادتبالاىحوملاددعلاوه8وثيح

هنأىنعمب،(ةيوونلاىوقلالثم)W(7)ىدملاريصقدهجةطساوبًايضايرلثمي(Mهتلتك

ةلداعملابًايضايرلاثمتو،فدهلانمةريصقىدمدعبةعرسبلحمضي

(rإكم dr)ايوركًالثامتملاجملانوكينأانهًاطرشسيواما
0

)SphericalSymmetry(.ىلعلصحنفوسطقاسلاميسجلاىلعدهجلاريثأتلةجيتنو

OutgoingSpherical)ةتتشمةيوركةجوم Wave)ًايضايرفصوتوتتشملاميسجلافصت

ik r ik r

ع2ع2

/ابد/(6)و(5)كــ=/(f)كـ
7م7م

.لوطلاةدحواهلو(Scatteringamplitude)تتشتلاةعسب/(f)ةلادلافرعتو

.مداصتللةجيتن،هاجتالانيب،(تتشتي)انلرهظيفوسطقاسلاميسجلانأةيلامتحا

،ًاعمةتتشملاوةطقاسلاتاجوملافصتنأبجيىتلا،(r)،ةيلكلاةيجوملاةلادلا

:ىلاتلاكىهو،ةيدودحلاطورشلاضعبققحتنأبجي

:رجندورشةلداعملًالحنوكتنأبجي–أ

- 7 +V)1(ماو).م )

2tt

:ىنعمب،(aSymptoticSolution)ىبراقتلالحلاىلإلوؤتنأبجي-ب

rرik

ik , Z 62

اIا(r)–حع"ةب/(0.(7))٢(
7-ـجCOو7م

ًالاوم

نم."(r)ةيلكلاةيجوملاةلادللةلوبقمةيئايزيفًالولحانلنمضتطورشلاهذه

اذل،V(r)دهجلادوجولًارظنكلذو،(1)ةيلضافتلاةلداعملللماكتملحداجيإبعصلا
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ةيئايزيفةيمكفرعنانوعدةيبيرقتلالولحلاضرعتسننألبقو.ةيبيرقتلولحلأجلنفوس

.يلضافتلاضرعتسملاعطقملايهوالأًايلمعماهسايقنكميثيح،ةمهم

O(9.9)يلضافتلاضرعتسملاعطقملا-٢

ىلعلدييذلاو)تتشتلليلضافتلاضرعتسملاعطقملاسايقبنوثحابلامتهيًايلمع

:ىلاتلاكفرعيو(تتشتلاثودحةيلامتحا

نمزلاةدحونيب(14ةحاسملابرمتيتلا(AAV)ةتتشملاتاميسجلاددع

–يلضافتلاضرعتسملاعطقملا

نمزلاةدحوخيبتاحاسملاةدحوبةراملاو(AV)ةمداقلاتاميسجلاددع

:ةروصلابًايضايربتكتو

A/V /AV1ك2ـliANA=(0)(6)وO

)٣(2ACلاملا=V/ال=لاملا)و

dOت

ًايلمعةتتشملاتاميسجلاددعساقيو..ةروصلابه(90)بتكتانايحأ

(1لكشلارظنا)،(P>>(1)ثيح،rةفاسمىلععضوي(detector)فشاكةطساوب

نمو.dA/F=192"ةمسجملاةيوازلل(9.0)ةيوازب04عطقمةحاسمهلوفدهلانم

ةمسجملاةيوازلاو"AV"ةمداقلاتاميسجلاددععم"AAV"ةتتشملاتاميسجلاددعبسانت

"dS2"نأدجنكلذل:

AN = o (69, qp)N ClQ ) ع (

:نأدجن(1)ةلداعمىلإعوجرلابو.بسانتلاتباثوهO(6,00)نإثيح

:لكشلاباهنعربعيطقاسلارايتلاةفاثك

2 ik .

.)E1–ا=1راع"ةث 1

:لكشلاباهنعربعيتتشملارايتلاةفاثكو

م8ر697.

/رد1ر(ا.م"=1را/(0.7)كيمادار.ايلعلا
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:ىلعلصحنامهنمو

2

AN-1ر14-الالكلارمحيو)0(
7م

:نأدجناهنمو

. AN / N/ 12

o(90)-نيكب-با/(0.7)ثلا(0.7)اث)٦(

ضرعتسملاعطقملافرعيو."=wرانمدختساثيح،نرملاتتشتلاةلاحخيبكلذو

:ةلداعملابىلكلا

2.7 1

)00s6 (V1"(0.7)/(0.و)192="1واo =o
0 –1

6Clتناكاذإ:لاثم COS=(67)ملايلكلاضرعتسملاعطاقملابسحا/ربO.

(٧)ةلداعملاقيبطتب:لحلا

d9 =sin d010,19)بس="/(9)مثototal

انتيا24

= 2mat cosث b sin td0 = كك

0

Sin=-كاك-جنودنالا:لماكتلاانمدختسادقو t/dt969ثcos.

نروبللوألابيرقتلا-٢

:ةروصلاباهعضونكمييتلا(1)ةيلضافتلاةلداعمللىرخأةرمدوعن

[v2 + k ي(ص )ة = U (r( ال )r(.

2 2

نيرجةلادمادختسابو.8"–ّيطU(r(=تا(T)تاضيوعتلاانمدختساثيح
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1 م1-18
. ةينا )هه G (r,r (= –––

ماعلالحلاىلعلصحن(Aقحلملارظنا)G(FF)هياملكنميهورحلاميسجلل

:لكشلاب(لماكلاو)

r ) d"r)ايل(r) = e" + G(r.r )U (r)اUI

ik r 1 ىدتنم -r 3 _ . " )ا/(

rو ) al3r)ارتل(U (r62دـل= (r)ال(r)ةلمكت

انلوحلحلااذهنكلو(١)ةلداعملللماكلالحلايه(٨)ةلداعملانأنممغرلاب

هذهلحلو.نيفرطلاالكنيباهسفنةلادلاىلعيوتحيلماكتىلإةيلضافتةلداعمنم

ةطقاسلاةيجوملاةلادلاىلعًاريبكًاريثأترثؤيال(7)دهجلانأضرتفنفوسةلضعملا

:كوكفملامدختسننأعيطتسنثيحب(فوذقمللةيلاعلاتاقاطلادنعاذهثدحي)

(9)...("G(rr")U (r+(م)]I(r) = (r) +G(rr)U (r)a r

نروبللوألابيرقتلاىلعلصحناننإفسوقلاخيبلوألادحلابانيفتكااذإو

:ةروصلاب

).1(r )a r)و(r) +G (rr)U (r)ح(r)اI

امكةلأسملاطسبيملًاضيأاذهنكل.لماكتلابالا(r")حا(T)انعضوثيح

.نيرجةلادطيسبتل0/(7)دهجللىدملارصقصاوخمدختسنفوسكلذل،دقتعن

يتلاةيسدنهلاةقالعلا(٢)لكش

P"ةلاحلا >> T(٢لكشرظنا)يلاتلااهنعجتني:
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رم2رم2

)a11(دمحنبدمحأـسو

7- . 7- 7 Aـبر ـج

r–Fا .Fح"r– –.F1–باحrخ–
7مـج7Coم7م

1 1 تت.تات2)"1/.ت.تا)1

)b11(يكيب–دك1–2تبس4نيب–خك1+تيك|حيتت
|7مFـ)|7م7مr–جاهم7م7م7م

:دجن(b11)و(a11)نيتلداعملانمو

ik(مik–87ر.Fا (P.F–موة8م(fr-7)ـ"يأrik Ir

صحت==ع2

ججحأ

|Fمـما7م7م7م

:لكشلا(١٠)ةلداعملاذخأتاذلو

ikr

U (r ) ( (r )d r (كيب)١٢

"r.رik–2ع

1

اهلا(7ص)حم(7)-- (r) ةيلكب(، مو

:لكشلاذخأتتتشتلاةعسنأدجن(١٢)و(٢)نيتلداعملاةنراقمب

1 –ik .F 1 ا3ما1

r)d"=–حعرالا/ح(١٣) r)و(U (r""رب(0.7)=–حع/
477 477

ىوتسملانملاقتنالاةفوفصمالإوهامتتشتلاةعاسنأىلعلدت(١٢)ةلداعملا

ةلادلامادختساب.(لايئاهنلاىوتسملاىلإا)يئادتبالا

:يئاهنلايبيرقتلالكشلاذخأت

"r)=e(%تتشتلاةعسنإف

1 اي.يما

/(0.7)--ه700)1-4-8-8(1ع)

fiqةلوقنملاةكرحلاةيمكىمست)momentumtransfer((٢لكشرظنا).بوàةلاح

:نأدجن(k=8ر)نرملاتتشتلا

(2kkcos0 =2k "(1 –cos0–ثk+ثk=(رk–k)-اوث 1 f 1 fر i v/

= 4k " sin"(0/2)
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"6F"ةقالعلامدختسا:لاثم =" r "cOS.7)،امك

يزكرملادهجلانأضرتفاو،لباقملالكشلاب

(Centralpotential)دمتعيالهنأىنعمب)ًايواركلثامتم

:ىلإلوؤت(١٤)ةلداعملانأتابثإل(الاةيوازلاىلع

2ttمك9____رمع
69) = –*qh(69)ال"./ب. v (r) Sin(qr)rdr ( 1 0 )

0

.نروبللوألابيرقتللزيمملالكشلاىه(١٥)ةلداعملا

لجن3"روحملاهاجتاàيب67هجتملانأرابتعاو(6)و(وأ)اياوزلاىلعلماكتلاءارجإب:لحلا

:نأ

"r)d r)(0)=–يكبع"أ/
*rh2ت

All CXO 2.7 1

"0CI cos"""9"اع/(7)"اع"V (r )r à drط== ةتإ)r(ا)1(لا

2.7 2sin(gr )

gr "

2uمه
W/ (r ") Sin(CIr ")r "dr ")r ) sin(qr(ّيإ

.طقفىلكشريغتمهنأل7ىلإ1"ريغتملاليدبتعيطتسنانهو
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كلهتهـههههاةيرظن:رشعنماثلابابلا

هههههههه

ةروصلابفرعييذلا(Yukawapotential)اواكويداهجل/و(6)بساحا:لاثم

ةص.ةصام–07

ارفانتموWر<0امدنع)Attractive(ابذاجدهجلانوكيثيح،ا"(7)="و

)Repulsive(ر>0امدنعW.

:نأدجن(١٤)ةلداعملامادختساب:لحلا

V –ar _ 2 V

/(0)=–كيبلكيبنأ"،"r=تيك
O

h"و"به*

(بمولوك)دروفرزاردهجلاو

. 2tt Vب

in/و)h=)69"و"

. n.ىو or 3 477 ه...*همه .

q.r = of r cOS 69 /(,ه )ثيح = d r = دقو– يكي:فرعملالماكتلاانمدختسا

7- q - + d

.ةقباسلاةجيتنلانمققحتلل(١٥)ةلداعملامادختسا:يلزنمبجاو

:لاثملااذهىلعقلعنانوعد

(Relative CTOSS section) يبسنلاعطاقملاةحاسممسردنع-1

توبثعمو،kريغتمللةفلتخمميقل0(rad)عميكاكلاب–1
o(69 = 0,a = 1) . (2 نميلا

:(يلاتلالكشلارظنا)نأدجن(1

يمامألاهاجتالاخيبتتشتلانأداجن،kح1،ةيلاعلاتاقاطلادانع-أ

)Forwarddirection(،اذهنإفعبطلاب.لضفملاوهنوكي،(0=0)نأىنعمب

نمو،طقاسلاميسجلاةقاطةدايزعملقيدهجلاريثأتنإثيح،عقوتمكولسلا

ةقطنملالخرميامدنعًاليلقفرحنيةيلاعلاةعرسلااذميسجلانإفمث

.دهجلا
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1=k0.9ـ1.ص

0.8 – ب\ــ k=2

0.7 - . 1 - - - - K=3

0.6 . " 1

0.5ـبا

0.4 – \

0.3 - 1 \

0.2 – ابالب

0.1 – " ، مالدح
*

--دــ

0 هو1.51وهق3

Angle (radians)

نمًاحضاونوكيدهجلاريثأتنأدجن،k<1،ةضفخنملاتاقاطلادنع–ب

ميقلrad(69(عمo)9(=21يبسنلاعطقملاةحاسممسردنع–٢

o(69 = 0.k = 1) 2 ( . 69

OT H- 2sing)

ةدايزدادزتىمامألاهاجتالانيبتاميسجلاتتشتةدشنإف،ةميقلقتامدنعهنإ

.ىدملاليوطدهجوهو،يمولوكلادهجلاانيطعت(1=0ةميقنأةظحالمعم.ةريبك

5 –

0.5=aهط

5 4 - ــ a = 0.8

1=a----جت

%

% 3 -
09

O
ةسا

CD 2 –

C19

.ح

Eة

ة15-

nn-

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Angle (radians)

هعمدادزتثيحب،ًاريثكدادزتتتشتلاةقطنمنعًاديعبدهجلاريثأتنأًاضيأظحالنو

.يلكلاعطاقملاةحاسمدايدزاىلإيدؤيامميلضافتلاعطاقملاةحاسم

ىأ،)Rathurfordpotential(دروفرذاردهجىلإلوؤياواكويدهجنأىهو:ةمهمةظوحلم

.(1–ح0امدنع(بمولوك)دهج
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،(1–ح0امدنعيلضافتلاعطاقملاةحاسمةميقيهوةصاخلاةلاحلادعننآلاانوعد

نأدجنل،ام–2.لايع"ةلداعملابضوعنفوسيئايزيفماظنباهطبرلو.انيدلةمولعميهو

(ZZe ) "
Oمهنا(69)لكككككـيـ

" . " 4h 28 sin )ب(

.دروفرذارتتشتةغيصتيمسودروفرذارملاعلاةطساوبًالوأتبسحةروهشمةجيتنيهو

نأبجيهنأوهو،طرشمهأققحياليمولوكلادهجلانأنممغرلابوهومهمقيلعتانلو

ةغيصعمًامامتقباطتتنروبللوألابيرقتلانمةجتانلاةغيصلانإف،ىدملاريصقنوكي

رذحلابجياذلو،يدهجيألهتيحالصخيبلمألاانيطعيالبيرقتلااذهنأريغ.دروفرذار

.ىدملاليوطلادهجلاعمهمادختسادنع

ةياهنالامحبصتيمولوكلاعطاقملاةحاسمنأدجندروفرذارتتشتةغيصنم:ةظوحلم

حيحصريغ[0و26]ىدملليمولوكلادهجلامادختسانأحضاولانمف.0=0دنع

لصحتضعبنمامهضعبنيتهباشتمنيتنحشبارتقادنعهنأملعن؟اذامل،ًامامت

دنعةياهنالامنوكتنليمولوكلاعطاقملاةحاسمنإفاذهلو.ةدراطةوقامهنيب

. 69 = 0

2k(1)ةقالعلامادختساب:لاثم –cos0–1)،ابسحاO.

2ttVبنعهههههمهاه

h2-4-4ةثيحقباسلالاثملاةجيتنمادختساب:لحلا q=(61)دجن/ب:

dS2 =sin 0d0do,192،ا/(6)مث–o

2Sin t/d 69 _8ut W8االاأu_

*a -- 2k" (1 – cos0) h " a" +4a k[لاh2

1 d r 2

= • : القلااكتلاانهانمدختسادق
:[a.{(1–د).25يك:يسايقلالمفلاحتسالبلافلكو
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ةروصلابفرعييذلا)exponentialpotential)يـسآلاداهجلل/و(9)بسحا:لاثم

U(r)رع" =U.

:نأدجن(١٤)ةلداعملامادختساب:لحلا

2U a

(به)

:ىسايقلالماكتلاانمدختسادقو

d.r --(CIP 6/7 ر877

d=–كط–بيتكب r(1)=مهعم,CI)و/

6/d (q * + a )

Uب–CITرو137ر73نمـ
"e"7=ـ c/Pr(0)--ب/

.قباسلالاثملابيسآلادهجللOابسحا:يلزنمبجاو

نروببيرقتةيحالصىدم–٤

نأضرفبهعملماعتنفوسفاذهلو،نروبللوألابيرقتلاقيقحتةساردلهسلانمسيل

:نأضرتفنسمثنم.ريغصبارطضاالإوهام،W(7)،تتشتلانعلوؤسملادهجلا

نأىنعمب،طقاسلاميسجلاةقاطنمرغصأنوكينأبجيال(r)تتشتلادهج–1

E(7)ككW.ةنراقمةريبكنوكتنأبجيطقاسلاميسجلاةقاطنأينعياذه

،تتشتلادهجبًاريثكرثأتتالتتشملاميسجلاةلادنإثيحبتتشتلادهجب

.ةيوتسمةتتشمةجومكاهعملماعتنو

ةجوملاةعسنمريثكبرغصأنوكتنأبجيةتتشملاةيوركلاةجوملاةعس-٢

وهو،ةيلكلاةلادللحيحصتلانإفبارطضالاةيرظنقيبطتلو.ةطقاسلاةيوتسملا

ةلادلابةنراقملابًاريغصنوكينأبجي،تتشتلادهجنعةجتانلاوةتتشملاةجوملا

.ةطقاسلا

1 Alr–rـبة " 1

U=ج/ا"<</ا" (r )(70(r )d3rبلح–(r)= (r)]
rIـ"|ملا rبيب4.77ل

,1)

:ةلداعملابقيقحتلافرعيًايضاير
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تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

"ikrدبع

(1) __Al ـع2

(1-0)-هرهاقلانع

."(r = 0) 1

V(r )(p(r ) d r

<< 1

:ةقالعلابىتأتييزكرملادهجللنروبللوألابيرقتلاقيقحتنأتبثأ:لاثم

2lt V ikr _ •

1<<r)e " sin(kr)dr(يتلا

:لحلا

All م187 Co rت.2 .

ا/Noitr,3مـ4أأ.ikجتملا

d(رب)م80050 sin 0"10" w.جيام"نا-r )e "6" (13r(ةيل7ما
0 0 ما7

2tt عم1. وح

T R 72 w (r )e " sin(kr )dr "

V(r)مع"تا =V0ثيح<a

(r/ماعدهجللنروبللوألابيرقتلاقيقحتنأتبثأ:ىلزنمبجاو W(تبيبح

:ةقالعلابىتأتي

2لاهألاو
–ك–<<1

h2 1 + 4k a*

h2
<<ـل.ةا.هموخ

2ttd نأدجن )kol >> 1 ( Wةئيطبلاتاميسجللو

2h-لامعألا.

tld ltd"
(80)نأدجن(kd>>1)ةعيرسلاتاميسجللو
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ةيئزجلاتاجوملاليلحت–0

ikج

.Vيوركلادهجلالاجمبرثأتتيتلا(ا)يوازلامزعللةفلتخملاميقلا(٤)لكش

حبصيامدنعًاصوصخوًارصاقلازيالهنإف،نروببيرقتقيبطتةلوهسنممغرلاب

يهو،ةقدرثكأدعتةقيرطىلعفرعتلاددصبنآلانحنو.ًارثؤموًاريبكيزكرملادهجلا

تتشتللببسملالاجملانوكيامدنعهنألةجيتنمسالارهظيو.ةيئزجلاتاجوملاليلحتةقي

فوساذهلو.ةكرحلاتباوثىدحإيه)ا)ةيوازلاةكرحلاةيمكنوكتًايوركًالثامتم

تتشتلاخيبةلقتسمةروصبةيوازلاةكرحلاةيمكلةفلتخملاميقلانمةميقلكريثأترهظي

جاومألابكارتك(ةتتشملاًاضيأو)ةمداقلاتاجوملاعملماعتنكلذلو.(٤لكشلارظنا)

ةمداقلاةجوملانإفاذهلو.ةمداقلاتاجوملاهاجتاىلعًاقبطنمالاروحملاذختنفوسو.ةيئزج

:ةروصلاببتكتفوس(8=8)يجومـللعب

(kr)P(cos0)(20+1)ز"iال="""e" =e
ا

( ١٦)

T ال(2+1)نم(8-ليبرا(نميلا )لي
ماـمهمنمهب2

ليسيبةلادلةيبراقتلاةروصلاانمدختسادقو.ردنيجيلةلادىه/(COS67)ثيح

نيبامةصت.]1هامآب

رخآايدودحاطرشفيضننأبجيانهو.(1)ليلةin(0-5)يهوةيوركلا
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ىلعدمتعيهنأىنعمب،ًايوركًالثامتملاجملانوكينأوهو،W(7)دهجلالاجملةبسنلاب

. (9 ةيتمسلاةيوازلاىلعدمتعيالو،طقف /

:لكشلاب(1)ةلداعمللماعلالحلاضرفبأدبنس

)١٧()r)P(cos b)4.8ال=(r)ال

ال=0

–h"61/وh\6"((ا+1)
(rو(7- = ER)وR|ـيــ7-ـأـ+-لياك

)/1((r)م(r)2*مur)ترم2با

k*مادختسابو،V(r)ـج0ثيح،تتشتلالاجمنعًاديعبو * =2uE /hرو

AT=0/ىلإلوؤت(١٨)ةلداعملانإف:

d R 2 lRى ا(ا+1

كانهو2الخامو1–كا2(Rم(م)=0.)١٩(
d O /O Cl O /O

:ةماعلاةروصلاىلعاهتباتكناكمإلابفدهلانعةديعبةيجوملاةلادلانإفمثنمو

(kr)+by (Kr)} P(cos0)،ال(هز=(r)اI
ا

[1]

ي

. اا

هsin(م-).+bمنما(م-يلانمالا)٢.(
7م0=0

7م0

[1]

0الب

=0

1

e oة

1 Sin(Oه – (1 -- هرم (cos 69)

ASin)تاضيوعتلاانمدختساثيح C––(6وأA COS=1)ةلادبيرقتو

اةميقللىروطلاريغتلاىلإريشت0.//الالنما(م-اكيرىبراقتلاةيوركلاناموين
.. rدحعم2جـ

صخلتتةلأسملانإفنآلاو.ةتتشملاتاميسجلاىلعيجراخلالاجملاريثأتىلعلدتسناهنمو

ةلداعملاباهتانراقمبكلذو0،و4امهو(٢٠)ةلداعملاخيبةمولعملاريغتباوثلاداجيإخيب

:لكشلاذخأتيتلا(٢)ةيبيرقتلا

ikج

ام"

)٢١()69(/+.)sin(tr- )1(cos0(1+2)[1]لالخ(r)]ا
pـج0Co=70م



مكلااكيناكيمتايساسأ 8عه

نيبنراقناننإفتباوثلاداجيإل.8.=8ر=8اهيفونرملامداصتلاةلاحانربتعاثيح

:يلاتلاعابتإب(٢١)و(٢٠)نيتلداعملا

Sin-كيتكتنيتلادلاكوكفملمعتسن–أ Aـلا-كيكفتوCOSنيتلداعملاب

1

.(٢١)و(٢٠)

. * RT-م هههه .

:ىلعلصحنفةيوركلاةلادللتالماعملايواسنTبل

7م

A–/بفا/2/باع")٢٢(

ikr

7م

ا

"-Sin (#) =i()م–7/2=(ماو)=نما

2 2

ىلعلصحنف

1 CO .

69)=ـثـال"9P(cos(1+20))(ع"–1

(6-1)(Coso)(21)(0)-يليإل/

1يت.)٢٢(

= "e(كالل)1+20 sin 6 P (cos 9).
kهب

:نأدجناهنمو

2

P(cos0)ة|(٢٤) e"sin(1+20)0,(ص)=ا/(69)*=لجال)o

0=0

1

o–27لا/(6)|01ى0os=الCو)0٢(
–1 /

477 ه

،ضرعتسملاعطقمللةيئزجلاتاجوملايه(0sin(1+20)=7ثيح

:لماكتلاةيصاخانمدختساانهو./ةميقللةرظانملا

1

P (cos 9) P ,(cos 9) d cos 69 = يثبةا
–1 2/ + 1
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:ىلعلصحنف0=0

1يتنid)ـل*

f (0) = 1+2) )ال P(cos0)e" sin 6 )ب(

=1

:دجناهنمو

1نع.2

Imf (0) = (جال(2ا+1 sin - 6 (٢٧)

:نأجتنتسن(0٢)ةلداعملابةنراقملابو

47

CPola = (بتكم)0()٢٨

تتشتلاةعبسليليختلاءزجلاويلكلاضرعتسملاعطاقملانيبةقالعيه(٢٨)ةلداعملا

ةقالعلاهذهمهفنكميو."ةيئوضلاةيرظنلا"ىمستةقالعلاهذه.يمامألاهاجتالابنرملا

ناتجوماندنعدجويمولعموهامكهنأل،ةمداقلاةيوتسملاةجوملانملازملاضيفلاةلالدب

اطابترانوكيو.ةتتشملاةيوركلاةجوملا:ىرخألاو،ةمداقلاةيوتسملاةجوملايه:امهادحإ

.طقفةمداقلاةيوتسملاةجوملانملازملاضيفلابيلكلاضرعتسملاعطقملا

:قيلعت

àبرهظيالنكلو،(٢٤)ةلداعملا:رظنا،ه(9.7)خيبًايلجلخادتلارهظي-1

OTotal،اياوزلاىلعلماكتلاانيرجأاننأل،(٢٨)ةلداعملا:رظنا.

يطعتيتلايهةريغصلا(ا)ميقلانإف،يلكلاضرعتسملاعطقمللانباسحدنع-٢

.ةضفخنملاتاقاطلادنعميقىلعأ

(ةلسلستملانمطقفدودحةثالثمادختساب)O)يلكلاضرعتسملاعطقملابسحا:لاثم

k = 1 / d, d) = 1

،-جمتةالنأتملعاذإ



مكلااكيناكيمتايساسأ.عع٢

:يلاتلالودجلامادختساب:لحلا

() (rad) sin" انا

0 1.0 7.1 الم10-أ

1 6.3 × 10 * 4.0 ×10-3

2
1.2الم10-1.4الم10-"

OTotal = يالsin(1+2)"نمحد47a*]sinثن)+sin3"نا+5sin*هي
ا

= 47a * [7.1x10 + 3x 4.0x10-3-5x1.4x10- 1

(10ra* (7.2 x4ت=

نأتملعاذإتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاباسحلةيئوضلاةيرظنلامدختسا:لاثم

kd=0ة.

دحلابىفتكنفوسكلذلو،(–0نأىنعياذهف60انتطعأةلأسملانإثيح:لحلا

.ةلسلستملانملوألا

Im/(0)=ال(2+1)نمةحإهنمةرحلاةا
0k kهبk

1

=ـثـا/ه*|.

[8:هل

نإفمثنمو

477 4T | 1 – , مم2

هيس-م(0)-ملامهل-4

./9sin//"=(9)نأتملعاذإهلبسحا:لاثم



عع٣تتشتلاةيرظن:رشعنماثلابابلا

:لحلا

.77يـ20نم71

هيس(0.7)-/(0.7)اهنم10،1،6-2رتم10-21-9،10
0 0

–27

- 2 - 2مر-- 2

ةماعةلثمأ–٦

يرفانتلادهجللةضفخنملاتاقاطلادنعCبسحانروبللوألابيرقتلامادختساب:لاثم

:ىلاتلا

Rكr,وV

V (r) =

0, r > R

:يلاتلاكتتشتلاةعسباسحعيطتسننروبللوألابيرقتلامادختساب:لحلا

V (r) sin(qr)rdrرب(69)=–يا/

R .

cOS(CRيلخ-)ر==ط2لاسبSin(qrط2لاا==

0 d h (/

:يلضافتلاضرعتسملاعطقملادجناهنمو

2

2tt V R 3

)g (Aيفإ)=(0)بo(0) =f

69T.دت–داننموsin

g (A ) داع. سيبيست, – )IR = 2kR 4) )نم
لا2

:يلضافتلاضرعتسملاعطاقملاوانمب(ب)-ملنأدجنةضفخنملاتاقاطلادنعو

2

"2tt V Rه

o=انطبه(0)=ا/و(0)=(ثلاثلا)



مكلااكيناكيمتايساسأ / 2 2 2

:لماكتلانميلكلاضرعتسملاعطقملابسحي

2uw R3 )

d=47/و(6)=نمثلاثلا S2(6)ا/م–o

(O)يلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقبسحاةيئزجلاتاجوملاليلحتمادختساب:لاثم

:ىلاتلاكةبلصلاةركلادهجبفرعيدهجلاجمنمتتثأتلل

0, / ح(1

٢ () - OO, otherwise

:ةيرطقلاةلداعملابأدبن:لحلا

0=)O(كيكشتلارايلم
d of o do مث "

:وهماعلااهلحو

R (kr) = a . j (Kr) + by (Kr)

،دهجللةجيتنR(a(=0.:يدودحلاطرشلاعم

b+(kd)=0=الtand(=.ص 17 (Kd)مdi

6Aانمدختساثيح Sin–=56وA COS=1).ةساردللناتلاحرهظتانه:

kol<<1ةضفخنملاتاقاطلادنعتتشتلا-أ

يلاتلابيرقتلامدختسن

"(ka). / (ka) - (ka)ال(Ka).

نأجتنيهنمو

")kd(= –(ka)م/

tan d) =

11 (ka)
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ةميقللةلباقملاSةجوملانإفمثنمواميقةدايزعمةعرسبلقتنمنأظحالنو

ةمئادلاةميقلايها=0

قارتخاعيطتستالتاجوملانإثيح،ةيروطلاةحازإلاببسًايلجحضتيانهنم

.جراخللةحازإةجومللثدحيو.kd>>1امدنعدهجلازجاح

:ةلداعملاببسحيتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملا

4.7.م2

47dسيل-ججدمانودO

.دويحلاةرهاظاهنموتاميسجللةيجوملاصاوخللعجرياذه.70ةيكيسالكلا

:تتشتلاةعبسىلإةبسنلاب

يفو

k

= --(CIf (69) = "e(ال(1+2 sin نم P(cos 69( =

0=0

.(6و9)اياوزلاىلعدمتعتالتتشتلاةعسنأدجناهنمو

kd>>1ةيلاعلاتاقاطلادنعتتشتلا–ب

/ (kd) Sin(kd – / 7 / 2)

11 (ka) cos(kd – / 7 / 2)

(2/7/–ka)–=6ج=

tan 6 = = – tan(kd – / 7 /2)

Oيراب-يالبsin(1+/2)*نألو

/

b = Impact parameter التتشتلانإفةيلاعلاتاقاطلادنع

،زكرملانعةديعبلاتاميسجللثدحي

تاميسجللثدحينكلو،أح(1

لكشلا:رظنا،أ)ك(1،ةبيرقلا

ةكرحلاةيمكنإثيحو،قفارملا



مكلااكيناكيمتايساسأ.ععا

:ًاذإ،اهح80نإفكلذل–(أنأىنعمب،ةممكمةيوازلا
ji k

)7/2(–cos(ka2–1امهع امهع

Oريب-يأل(2+1)نم)(-يألاوءارأ

0=0
0 =0 2

47يلقت27يف

-يأل(2+1)–يال(2+1)نم(اهحاتجا2) 0 =0 0 =0 اللحململا

(–1)

47يلقت22
*2zraمحتتيال)20+1(صحتجي(اسم+1(*محتجياممصحت

k kههب/

:تاظحالم

ةبجومميقنيببذبذتيهنإثيحCos(kd–(7/2)=(–1)ءزجلالامهإمت–1

.ةمدعنمةيمكحبصييئاهنلاهعومجمنإفمثنمو،ةبلاسو

ادهع

.ةريخألاةوطخلابالا=(سم(اماع41)/2ةيعيمجتلاةقالعلاانمدختسا-٢
0 =0

ةميقلافعضتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملاةميقنأًاضيأانهدجن-٢

.TCIةيكيسالكلا

:يلاتلاكلكشلابفرعييرفانتدهجيذرتبل:لاثم

V (r)

V (r) Vبو r يك R V

72 ) = 0

0 r > R م7
و

ةقاطنوكتامدنعSةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقباستحا

K-أ:ةيلاتلازومرلامادختساE-كمطقاسلاا ورجاه:هيلاتلارومرلام.2ر8يهميسجل

–تم
iت–

. /3* – k *
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:لحلا

:امهو،نيتلاحلانهضرعتنفوس

E>Vبىلوألاةلاحلا–ا

فرعت،Sةجوملل،يداهجلارتبلاجراخولخادرجندورشةلداعمنأدجنةلاحلاهذهخيب

:نيتلداعملاب

*lى

rو <R0-(م).امهم

*lى

rو >R0-(اهمساو

2

*E – V) = /3* –K(-ميمث.

ماعلالحلا.Rب(0)=0يدودحلاطرشلا،/م(7)،رئبلالخادبلحلاققحينأبجي

:ةروصلابامهعضونكميرجندورشيتلداعمل

R (F) = A Sin(Cur) +C cos(Cur).

(6+P) =13 sin(/3r)مويR

.مدعنتنأبجيCنألجنR)0(=0يدودحلاطرشلانمو

dR (F) dR يه )P(

dr dr = ال AccOS(CR) B/cOS(/A-- )ف

R (P) R يهو )r( A sin(CR) B sin(/3R + 6)

r =R r =R

:ىلاتلاكةيروطلاةحازإلانيعناهنمو



M/22/مكلااكيناكيمتايساسأ

امم(8.هل-اهم(48)

3R/–أاهماهمر-tanجنبد=

Oالا

Sةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطقملاةميقباسحنكميفيرعتلااذهنم

:ةقالعلانم

4.7 sin" نألحي47)(2
OTotal = k 2 O 2 – o

نأدجنلKةميقلالمهننأعيطتسناننإف/K<<3نوكتامدنعةظحالمانهانلو

:يلاتلاكيروطلاريغتلامدعنيكلذل.Cr=/ك

0=3R/–ن-ساسملا

نوكينلمثنم،ريغصدهجيأبمتهتنلةيلاعلاميسجلاةقاطنأىلعرسفياذهو

.مدعنتفوس62CTضرعتسملاعطقمللةيئزجلاتاجوملانألتتشتكانه

Eوةيناثلاةلاحلا–ب <V

:ةروصلابامهعضونكميرجندورشيتلداعملماعلالحلا

R (F) = A Sinh(our),

(6+P) =13 sinh(/3r)نيبR

:ىلعلصحنةقباسلاةقيرطلاعابتإبو

1 1

–tanh (/3R + نب ) = – tanh(OMR ),

/3 OM

H/–أاهماهمر-tanh–نا

AR( -11 /3 << K)امبانماR/حي
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عمًايطخأدبتاهنأيهوةمهمةطقنىلإانهريشن.ةبلصلاةركللةهباشمتتشتلليلكلا

.ىرفانتلادهجللةماعةجيتنهذه.ًابلاسليملانوكيو،ةريغصلاتاقاطلادنعريغت

SCatteringتتشتلالوط"ىهوىرخأةيمككانه length"ىلاتلاكاهفيرعتو:

يلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقنوكتو.ةيمكلافدهلاةميقىدمسيقتةيمكلاهذه

رطقفصنوهتتشتلالوطنإفةبلصلاةركللةبسنلاب./–ح0امدنع470تتشتلل

.ةركلا

:ةلداعملامادختساب:لاثم

3R/–)أاهماهم-tan=6
Oالا

. S = e " " تتشتلاةفوفصمبسحا

:ةروصلاàبةقباسلاةلداعملاعضونكميطيسببيترتب:لحلا

iةر)–م–(AR+ةر) (BRز/

)okما(AR+هو)بم–(AR+هو) -tan(/3R + 6) = –i)ئجافم

2 -i /3R 1 Rفو1ـ/3

–1–ليل

مأ/Rم2آنم+م–/8

:نأدجنرثكأطيسبتبو

iانما(GR)(مامهبفا)-ممه–م–/8.
Oال

مأ/Rم2نم)انما(ok)-1(=)-انما(هنم)-)امو

OالOالا

:كلذل

+ i / tan(aR)
Oالا

/3

1

S=م2"م–م–/38

(tan (ORكi–1

OM



مكلااكيناكيمتايساسأ/62ه

U(r)

V–ةماعنيرامت

.يلاتلالودجلابجئاتنلانمققحتاكيتاميثاممادختساب–1

AET2700حب(OTotal(69)ب/

coـجE.

*rii UتTrU *A.4ـه–
2 2 لكل– = O

(1 - + d a" + 4a k" 2ma *

"3a=2رrhUا A12"ـبakي166"ـهrU162010و__

2,,,,,3T"(ب/أ"a" (a3"(ب/أ"a)

. /7 – 1 /4 rه*ر U2ي1ـR2 / 12 A - rر h Uي

4-e–1جيجeبجU–
4d 8or"k 16Ind

(sin ga – qa cos qa) ( - . يبيب )ةمي A = rر h a Uا
Cl 4 \ .( .( . ( = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

4711r = 2kdر

U 3 r r 2 3 يــ2 r r 2

_ T كمم10يبيات-(بفا)ياهالياـ7 iأالو
401 32d k 64ma"

:يلاتلاكلكشلابفرعييبذاجتلهجيذرتبل–٢

/3 W/ ( Iم (

مو719=ك

r > R

ميسجلاةقاطنوكتامدنعSةجومللتتشتلليلكلاضرعتسملاعطاقملاةميقبسحا

h2

.E="8يهطقاسلا /11 -
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(A.18)قحلم

نيرجةلاد

يتلاةسناجتملاريغةيلضافتلاتالداعملالحل(Green)نيرجةلادمدختستًايضاير

لحàبًاصوصخودعتالءايزيفلانيبنيرجةلادتامادختسا.ةنيعمةيدودحطورشلعضخت

ةلادربعتاكيتاتسورهكلاملعخيبلاثملاليبسىلع.ةزيمملاميقلاتاذةيلضافتلاتالداعملا

،(ال)ةطقنلادنعةعوضومةنحشنمجتانلا،(X)اهيمس،ةطقندنعدهجلانعنيرج

نيرجةقيرطضرعتسنفوسقحلملااذهخيب.طقفنيتطقنلانيبةفاسملاىلعدمتعتيهو

.تتشتلابةطبترملاةيلضافتلاةلداعملالحل

:ةيلضافتلاةلداعملا

h2-w +V )ماو( = E Iا )r( (1)

2tt

:يلاتلاكرحلاميسجللنيرجةلادمادختسابًالماكتمًالحاهلحنكمي

:ةروصلاىلع(1)ةلداعملاعضن–1

[v + k II (r) = U (r( ال )r(. (2)

2 2

,G(r)رحلاميسجللنيرجةلادفرعت-٢ rةيلضافتلاةلداعملالالخنم:

)3((G(rr) =6"(r -r)ب/ه"v]

-r)ثيح r)ةثالثلاداعبألاتاذكاريدةلاديهف(قحلمرظناB)

:ةلداعملاب((r)=e"رحلاميسجلاةلادفرعت-٢

)4(.0=(r)ب/أو"V]



مكلااكيناكيمتايساسأ .عم٢

:وه)1(ةلداعملالححبصي–4

I (r) = (r) + G (rr)U (r ){ (r)d r (5)

13r"مجحلاةدحونإثيح " =r "2 sin 0 "cl 0 "cl go orم.

.(2)ةلداعملالحيه(5)ةلادلانأتبثأ:يلزنمبجاو

,G(r)رحلاميسجللنيرجةلاد rةروصلاذخأتوةبكرملاتاريغتملاةطساوبلحت:

O 1 م180

r,r ) = –– و =l r rـ "(r.r ) 47T O /0 (6)

ىلإزمرت(+)و(IngoingWave)ةمداقلاةلادلاىلإزمرت(-)ةراشإلانإثيح

.(OutgoingWave)ةفرصنملاةلادلا
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Appendices

ةحفصلاناونعلاقحلملا

٢٩/١ (System Of atomic units) ةيرذلاتادحولاماظن A

Bع0/اةيضايرلاغيصلاولودلاضعبا

ع0/اT(n)اماجةلاد–1

9 0 6 H,)د)دودحلاةريثك"تمريه"ةلاد-٢

عا-اه/(ا)دودحلاةريثك"ردنجيل"ةلاد-٢

١٦٤ د)دودحلاةريثكةقفارملا"ردنجيل"ةلاد–4("1

عL٦٢(د)دودحلاةريثكريجالاةلاد–6

عاL٢(ا)دودحلاةريثكةقفارملاريجالاةلاد-٦

9-أع./(ا),N،(د)لوألاعونلانمليسيبلاود-٧

ع٦٦/م(ءا)و11م(ءا)ةيوركلا"ليسيبلاود–٨

ع٦١/Yمر(6,(0)ةيوركلاتابيقفاوتلاةلاد–9

٦٤ 9 )()r( كاريدلاتلدةلاد–10

Cا((ملوكلماكتCoulombsintegral I (Z(ع١/١

Dةطيسبلاتالضافتلللودج)Tableof Simple derivatives(ع١/٢

Eةماعةيضايرتاقباطتم)Generalmathematical identities(ع\/ع

Fةمدختسملاتالماكتلالودج)o(Table of used integrals/\ع
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ع/١٢)Scientificdictionary(ةيملعلاتاحلطصملاسوماق
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(A)قحلم

ةيرذلاتادحولاماظن

،مكلااكيناكيمبةصاخلاتاباسحلانيبباهسإبةيرذلاتادحولاماظنمدختسي

لدعملاكنالبتباثوeنورتكلإلاةنحشكلذللاثم)ةصاخلاتباوثلاةاواسملكلذو

ةرذينورتكلإبصاخلاناينوتلمهلابكلذىلعًالاثمذخأنل.حيحصلادحاولاب(أ-/27

:(ةاونلاةكرحلامهإعم)،(i)لكشلارظنا،ةلداعملابهنعربعييذلا،مويليهلا

م)م)م)

."*Ze " Ze-77رح77-ـبم

H=–يلا7–7–كك–كب/ك)(
2m 2m 7 7 / م

ت

1 2

يواستوةاونلاةنحشىهZeو،بمولوكنوناقتباثk،نورتكلإلاةلتكىه11امثيح

Zم–٣ مويليهلاةرذفصولمدختستتايثادحإ)i(لكش

h=478/1و=1نإثيحبةصاخلاتادحولاميقانهفرعنانعد = 1, 111 = 1, e = 1, k

:لكشلاةقباسلاةلداعملاذخأتف

1Z Z11رح

)ii(ك–ك+ـثـ–:Vك–Vك–=H

2 2 / و/و/

عيمجطسبننأعيطتسناننإفطيسبتلااذهلةجيتنو.يئايزيفتباثيأىلعدمتعتالو

:d,روبرطقفصنلثمىرخألاةيئايزيفلاتايمكلا

h2

d = ج=1 )atomic units( (iii)

knne



مكلااكيناكيمتايساسأ /عما

.رويلمسالابةيرذلالاوطألاةدحوىمستو

:ىلاتلاكةقاطلاًاضيأفرعتو

)atomic unitS( (iv)1=ـــــ=E

زمرلاباهلزمريو(Hartree)يرتراهملاعلامسابةيرذلاةقاطلاةدحوىمستو

. H = Hartree

–نيجورديهلاةرذلايضرألاىوتسملاةقاطنأدجنةيرذلاةقاطلاةدحومادختساب

ميقلاوةمهملاةيئايزيفلاميقلاءامسأنمددعىلعيوتحييلاتلالودجلا.يرتراه–0.5

.يسايقلاماظنلاخيباهلةتفاكملا

( C قيقدلاابميكرتلاىتمباثمادختساب)ةايرذلاتادـحولالوداج

( c = 2.99792 x 10"m/s, c غارفلانيبءوضلاةعرسو C - -1137.036
C"

ةيسايقلاتادحولاةيرذلاتادحولايئايزيفلااهلولدموةيمكلا

9.1091 x10 " kg In = 1 ةلتكلا( نورتكلإلاةلتك)

C=1(نورتكلإلاةنحش)ةنحشلا l e"101.6021الم

11 h2 ةرذللوألارادملارطقفصن)ةفاسملا

m=بيج–1 d**105.2916الم

knne نيجورديهلا(

/h .

s=2ر1rT(لدعملاكنالبتباث)يوازلامزعلا h.1.0545الم10-3"ل

/m=1لوأبنورتكلإلاةعرسرادقم)ةعرسلا 10 =CMC"102.18769الم

==X S Oو

(روبلارادم

4.3594الم10-18لاHاke"1)اةيذ"ىبأتةقاط)ةقاطلا
=ص-هةوذ،"يلآتةقاطفعض)ةف

= 27.2116 eV ني( اونيجورديهلاةرذ

17 كك–1نورتكلإلاةكرحليرودلانمزلا)نمزلا

1210Tيا(روبلارادملوأب " " S2.4189الم
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.يسايقلاماظنلاخيبيرتراه)ةقاطللةتفاكملاةميقلابسحا:يلزنمبجاو

k me * me *

ET-(يبيرت3

(1.6021x100"C)(91091"ايx100)__

"(m-1) (1.0545x10-3" J.s.-1.1126*.الx10-"C)

=4.3595الم10-"ل

1 Hartree =

1Hartree (1 H) =4.3595x10 "J

=27.2 eV=2 Ry

Ryثيح =13.6 eV1جربديرةدحو:اهنعلاقيو،ةقاطللىرخأةدحويه.

Hartreeةدحولالوحت (1 H) =4.3595×10 "J1ةيلاتلاتافيرعتلاىلإ:

ىلعلصحنورداجوفأددعباهبرضب-١

1 Hartree = 2625 kJmol "

مادختسابةفلتخملاتايوتسملانيبةقاطلاقرفباسحلأجلنةيرذلافايطألاةساردل-٢

( E = /11/ = hاب = /CT7( ةقالعلانمجتنتسنو7يجوملالوطلاسوكعمةدحو

1Harree _ 4.36 الم10 " J

ho (6.626 x 10 "J.s)(3.0x 10"m/s)

=2.195المm107أ

"rm10"نx2.195=

17 =
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(B)قحلم

اهصاوخوةيضايرلالاودلاضعب

Some Mathematical Functions and their Properties

GammaFunction))اماجةلاد–1 T(n)

:فرعملالماكتلابانأدباذإ

)i(أ-e "dx =q

0

:نأدجنفوسف،تارملانم11ددعل(1ةتباثلاةميقللةبسنلابنافرطلالضافتبو

)ii("""-و(!e - dx = (n"داع

0

:ىلاتلالماكتلا

)e"dr (iii"71إ=رط

0

:ةقالعلاباماجةلادفرعنفوسهنمو

OO n–1 ـ – A

T(n)=دتeT"ىلا71<0

0

:ىلعلصحناماجفرعتنمو

+T(nإ 1) =n T(n) =n

T(n +1)

T(n) =



عم9|قحالملا

:اماجةلادلةصاخميق

ح/7

2-)T.7-اجلاTM)- r(2) -1: F

T(m بيرداقكيشتلاله711=1و2,3و . . .

–1)" 2" .3 .5.... (2m – 1

T(–m + ) = (–1) )2 – 1( لجر711=1و2,3و . . .

2 1.3 . 5 . . . (2m – 1)

Hermite,(د))دودحلاةريثك"تمريه"ةلاد-٢ Polynomials H)

Differential"تمريهةلادلةيلضافتلاةلداعملا equation

2

كتساكل-2اباكلاب2رr(م)–0
dr dr

Definitionفيرعت

H(ب)-(-1)"هي(ع)n=0,1,2,3و...
dr"

ةيدرفوأةيجوزًاميقذخأيالددعلاناكاذإةيدرفوأةيجوز11,(م)ةلادلادعت

:بيترتلاب

H(-A)(دم) = (– 1)" H

Generatingةدلومةلاد function

– * 421 Co f "

= H 1
62 يآ6+1(,(ا)/ك

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

لع=2nHـلا

dH
=2xHب–Hب

AHـ –2nH.2بدH



مكلااكيناكيمتايساسأ

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

6(1+T(n"72/=76/إd= 2" n(ع),H(ع)e-H.

ميقلاضعبللودج

n(راع) H|(ال),n | H

٣١ 8x " – 12 نع

١ xرلاب٤|16رط"–248 " + 12

32x"+120نع " –160x|0|٢|4ر12ـ

Legendre(دت))دودحلاةريثكردنجيل"ةلاد-٢ PolynomialsP)

Definitionفيرعت

P(راع)=1)1"(دت-1)":n=0,1,2,3و...

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

(/ 2 D (IP

(1-رمةركلالكل-2لماكلاب1+(1))P(دا)–0
dr dr

Generatingةدلومةلاد function

(1+2+بد)"*–ال"H"1,(ع)/ك1
71 =0

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

+2n"(رات)–nPـ(دا) 1)AF)=(ع)و(n+ 1)P)

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

1

P()1()1-جيبهم
– 1 . 271 -- 1 .

ميقلاضعبللودج



٦٤ 1 | قحالملا

71 P rراع)ر( "

١ P )دع(

١رط – cos b( P )راع(

٢cos20جل(1-3)=(3 +1( Pجل(2 ) 1+( )ع
2 4 3 1 - 2

Associatedدودحلاةريثكةقفارملاردنجيل"ةلاد-٤ Legendre Polynomials

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

d m * 71 -

– 2.6 .(( + 1) – هايم(رط)–0
(/ 2

(1–ع)ام*
d

Definitionفيرعت

71

d

P(راع)71=0,1,2,3,...
dy "

p (A) = (1 – 6 2)"2

Th=0,1و2,...و71

P"(دم)–P(ع),P"(دم)–P"(ام)

p )– رط(=)–1("ــ71 p رط( )

P" (x ) – 0 if In > 71

Generatingةدلومةلاد function

(1–رام2)"2/1"

،مهردتسرام2.٢/1.ةيمهو/ك1,.ك4-1
–2لا/1--71=0

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

n–m"(د) + 1) P)(ع)ب"n+ m) P)–(ع)"1(2+1n)

P"(x""(ام)–P""(ع)(راع) ) –P"1/2–عn+ 1) N) 1

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation
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1 2 T 1

P"(دع)P"(راع)alr=الاهلاالو

–1 2n + 1 T(n – In + 1)

ميقلاضعبللودج

711 | 71 P" )راع(

6sin–"1–ع/N١ـ١

٢١ 3r /1 – ع"–3 cos b sin bا

٢/٢ 3)1 – أsin6د)=3

٢١ :(5 – 1) 1 - 5 - (5cost-1)sin 0
2 2

(Laguerre Polynomials L , ) داع((دودحلاةريثكريجال"ةلاد-0

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

لا

d

–(1–6)–+71|1ر.(6)=0
dr * ( ةت,(ا" (

Definitionفيرعت

L (A ) – e " )e - "د (. n = 0,1,2,3, . . .

Generatingةدلومةلاد function

"OO f(1-1)م-د

اكيجلب–الرابكلابLب(A):/ك1

(1 –1) =" T(n + 1)

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

Aـ(دا)و )L )r) –n L–1+271)=(راع)وL

(A_(ال) =TIL (A) –n L(1لا

dr

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation



٦٣٤اقحالملا

6((1+dr = (T(n(ع)سL(ع)L"-زو

ميقلاضعبللودج

)n L (A|(دا)اnI L

1 ٢دت*–2+4

1ا–عه٢1ا–"ب9"–6+18

(Associated Laguerre Polynomials L)دا((دودحلاةريثكةقفارملاريجال"ةلاد–٦

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

لا

d ؟(م1ـ

– (In 1-0) د)و - m( L ) ع)=0
2

Definitionفيرعت

...,0,1,2,3=k,n(ب),(رط)-.[1L

71>if In0–(دع)"L;(د)اL–(ا)L

Generatingةدلومةلاد function

(– 1)" 1 " - ACI / ( 1- CXO f " 7}}

.1-6 t /(1 " = ال L (.Y ) : / ك1

(1 – 1 ) - T(n + 1)

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

2n+1-)1()–م10) - m)-(ب)لتكلالا 71

71 + 1

d 71 - - 71 - - - 711 –1

(..)"m–0 -1) L)-(ب)1(ع)-(-)1.

d 71 _ T 111 +1

(IمL(دع)–L"(اماع)

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation
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ًامود1رط)L"(رط)T]=alr(1+1)و
"")1+IL (A ( T(n –m(ام).

ميقلاضعبللودج

4-1K-(د)د–اL1–(د)L

10) - - ( k)(اع.)1()82(+1.)2+ + 2)

ممي(A+1)ا
L (0) = إ71 k إ

71 | 711 L راع)71|711( L )راع(

١ | 1 ١–٢ | 1 | –3 ماع"ـه18ط–18

١٢ ر46ـ|٢٢–6رط-ب-218|

٢/٢ 2 ٢|٣ –6

Bessel/م(د))لوألاعونلانم"ليسيبلاود-٧ Functions of the First Kind)

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

موهليبد-(بفا)(ب)-0ال>0 dr * dr 0 و -

.الةجردلانمليسيبلاودىمستةلداعملاهذهلولح

Definitionفيرعت

- CO (– 1)" اهو.

0-2.ةتتالو

2k+بـلك".ـال–ا–

/()-اليآ+T(k)1تتال

J_م(ع)=(–1)"/م(x):ال=0.1و2....

.لوألاعونلانمليسيبلاودىمست/()
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ةيطخلاودىه/_(د)و/م(د)لاودلانأدجنالةحي0,1,2,...تناكاذإ

،/-(ا)لاودلانوكتامنيب،لصألاةطقندنعةدودحم/(ا)لاودلانوكتو،ةلقتسم

.ةدودحمريغ

Generatingةدلومةلاد function

– (1-1)

عم2ال/(ب)

(1 – 1 ) " " 0 =–Co ا

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

2

/مر(راع)=-.(م)–/مي(راع)

d 1

تاج/()=جلا(r)–/ي(د)

ميقلاضعبللودج

اJ,(راع)J_(راع)

2/1-ب/2
2 – S111 لا – COS Xا

لآ7ر6لآ7لا

3 2 أدبي2أدبي .

2 - – COS Xا - -- S111 لا

لآ7ر6لالآ7\لا

5 . ( ) 3 : ب(نمم(
2 - تيب–1 S11n Wل ــ COSX1–ا-تيب COS X -- – S111 لا

لآ7لW|\.لالالالآ7لا|اللكلا

:يلاتلاكفرعتيتلا،ناموينلاودىمستالةجردلانميناثلاعونلا

1 لايرك11. Eمل(ا – k يلارس
N/م(رط)=ـك|2lnــه29/–الـكــا/م(رط)–كبالكاكتلاـــــ

م(ال)جلاة4كالإلام(ال)ةهب/أ2

1ك(–1)"لك/11

!إلامتام )( ) "
N_(راع)=N"(1–)م(راع):ال=0.1و2....

:ةميقلابىطعيو"رليوأتباثوهرازمرلا.لصألاةطقندنعةدودحمريغيهو



مكلااكيناكيمتايساسأ /عا-1

y = 0.5772156649 = – / (1)

dln(ج) T

dج

/(ج)=

:ةيلاتلاتاعيمجتلا

H"=/م(راع)هبiN,(راع)

H"=/م(راع)–iN,(راع)

.بيترتلابيناثلاولوألاعونلانملكنهلاودىمست

SphericalBesselم(د),n.(د))ةيوركلا"ليسيب"لاود–٨ Functionsi)

:ةيلضافتلاةلداعملالحيهةيوركلاليسيبلاود

2

يف+2+6نم-(ب)18=0 7م7م

7م

:وهةقباسلاةلداعمللماعلالحلا

kr)+Bم(راع) h)م/مR (kr) =A

:يلاتلاكفرعتةيوركلاليسيبلاودوةيرايتخاتباوث8و4ثيح

. / T
/م(A)=2م/ي(د)

/ 7
n (A ) = Nةج )ع(،

:ىلاتلاكةيوركلالكنهلاودًاضيأفرعتو

h) = / A(م ) + in (A (

(2) = / A(م ) – in (A (



٧٦٤/أقحالملا

.jم(A)=)-()!((دبع)
.k dr لا

1 d ) ( cost

.(ب)--(-)(!)) .k dr لا

ميقلاضعبللودج

)n (A(راع)ا/م

Sin r _cOS.

لالا

cOS A Sin AداعSin A cOS|1

رام*لارام*لا

٢ ( !) . 3 ( !) 3 .

SIn rيب––Cos.r––داعا––بosيبى––SIn r––يب–
الا.لايرلاالا.لايرلا

وهام–ح0و.ات–حCعامدنعىبراقتلاكولسلا

)n (A(راع)طرشلا/م

رطـج0رط"(2–1)!إ

(2+1)إرام31

1 . لوك1لآ7

8inـــال––cOS|6––ال rـ|OOخ–A.

لا2لا2

(20+1)!!=(20+1)(2–1)(20–3)...1.3.4ثيح

(Spherical Harmonic FunctionY مر(6,(70)(ةيوركلاتايقفاوتلاةلاد–9

W=V)]،لثامتلايوركدهجيأل (r)،لكشلاذخأتةيلكلاةلادلانأدجن

فرعتال/ر(9,0)وةلادلليرطقلاءزجلااهنأبفرعتR(F)ثيح،R,(T))و،(9,00)

.ةيوركلاةيقفاوتلاةلادلااهنأب

Definitionفيرعت

(1+20)(m–0)إ

47(ا+m)إ

:(6.00).Y"(1–)=(1).0)ورY

ال=0.1وIn.....2=–الو–ا+1.....-ب-ا

1/2

0>P" (cos b) e"" : mو،(6.(1)=(–1)"اY



مكلااكيناكيمتايساسأ.%٦٨

Differentialةيلضافتلاةلداعملا equation

2

sinايبيلبهنماهباوبيب"يه،(41)ارس(0.7)-0 t9 6) 69 6( 0 ر sin - 0 6( )1( و

Orthogonalityدماعتلاةقالع relation

27 نيب

(m ال"7/1 ) = . d a sin 0 d0Y (0. )ص( Y ...)0. (D) = 6.6

0 0

ميقلاضعبللودج

711 Y (69, (0)

ـلـ

. /47

١ _3_ cOS 69

47

_١ـبح1|--_3 sin t9 e * *

r8ر

٢ه_5_)3 cos" 0 –1)

16ر77

٢ـبح1|--15 cos 69 sin t9e ""

8ر77

٢ --2 ايلا sin * 69 مة "%

7r32ر

Recurrenceةيدادتراتاقالع relations

(In–1+ا)(In+1+ا)

(20 + 1)(20 + 3) Y 10),9). 0cosالم(6,(7)-)و

.ايبيل
(20 + 1)(20 – 1) Y - . (6, ( ) :

(In–2+ا)(In–1+ا)

(20 + 1)(20 + 3)

i"(1–اm)(( +pاب)
- 69 (D. (20 + 1)(20 – 1) Y هديرا-(.رم

1/ 2

sinالما(69و)Y=)0و,-(6أو)9( t9



٩٦٤|قحالملا

:نأنمققحت:يلزنمبجاو

:يتآلانمققحت:لاثم

:لحلا

)69cos3–695ثcos)و0=ايبيلنم69(=جلY

4ملانما(ةيمهو) \ 77

7/1جريج2اَي}22

3r–-م–ت(5=ـ–3)=–م–تيب|5ج–=

( ( نا7 م(4يا )

:يتآلانمققحت:يلزنمبجاو

xمأ" +iy =r Sin 69 (cOS (10 +i Sin (D( –r sin0=ا/

87rب

=ـاكيرال

3 1,1

Dirac))ىلاريدلاتلدةلاد-1. Delta Function 6 (A)

d–(ن)(رط

d

كلاريدلاتلدةلاد



مكلااكيناكيمتايساسأ 9\/ه

ةلادًاضيأوًاعيزوتىمستىهفاذهلو،ًايضايرهيلعفراعتملاىنعملابةلادتسيلهذه

:يلاتلاكفرعتوةلصتملالاودللمدختستيهو.(Impulsefunction)ةيضبن

6(A – CI) = (و)1

:(دحاودعبخيب)ةيلاتلاصاوخلااهل

. 6( -a)d = 1 (2)

:لماكتلاباسحعيطتسن(٢)ةلداعملانمو

)3((a)d=/(a–ات)(ع)6/

.انتساردلىفكت٢،٢،١تالداعملانكلوىرخأًالاكشأوًاروصاتلدةلادلاذخأتو

:ةماهلاصاوخلاضعب

itةيجوزةلاد is an even function(رط)ةن(6ـ)=6

it is a real function(ع)(=(ع)*قينل

drةرياعملاةفص =1 It is normaliZed(رط–طم)حاجيك6

هم/(ع)6(-)1=/(0)

(a–رط)6(a)=/(a–رط)اق/(ع)ن

حاجيكه(م)-0)

d r rر(26 (
= لا

dr *



٧/١٤ | قحالملا

(C)قحلم

ملوكلماكت

:نأتبثنو/(Z)ملوكلماكتضرعتسنسقحلملااذهخيب

:: :k 1 5

2=drdr(اي)(r)(اي)يليام(i)1 (Z) = " / (r)
rو–rأ8

2-2رب

ىوتسملابنيجورديهلاةرذنورتكلإلاةزيمملاةلادلايه/م(7)-ام"ثيح

lr=rdrd92بنأةظحالمعم.يضرألا =r sin 0 0 0 d dr).ةقاطلثميلماكتلااذه

ىطعتةيبرهكةفاثكبنوعزوممهنأضرفبكلذو،مويلهلاةرذينورتكلإنيبلعافتلا

:تاقالعلاب

(ii) مل – –ey )6(1) )و = –e/6) )او .
II

/Oو=–e/او(13)/ابe–=(1)/.(ي)

r –r1و/

ملاذإ(1)ةجيتنلابيفتكينأهيلعىدتبملاىراقلا.تاريغتملالصفعيطتسنالمثنمو

.ةلماكتلابهلحمستةيضايرلاهتيفلخنكت

22

:ةروصلابةحازإلافيرعتبأدبنانوعد

2 2

= /r + r – 2rr cos b)r – r

رظنا)TوPإنيهجتملانيبةيوازلايه6=6أثيح

زوهاجتابI"هجتملارابتعانكمي.(قفارملالكشلا

.طيسب6ةيوازلاىلعلماكتلانوكيومتوروحملا

:ةروصلابهعضونكمي(١)ةلداعملابلماكتلا

Xوي
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Co CO rت.2 rت.2 prت .

)Sint/d b-_م"Z

7 = ةربتعمة4ةري بorكيه f d2ك . dكاكطب اي–ميدقلا
r+rا –2rr cosb/ب00؟-rت

احملةصحبصا

47 2.7

CO Sin t/d b)CO زرتي

= 8Z 6 ام-22 " r dr م-22"2 r dr-
1 1 2 2

0 0 . /r + r – 2rr cos0

1r=Sinأاذلو.=6cOSأضيوعتلامادختسابو 0d6)يطعيالةيوازلاىلعلماكتلادجن:

1

. 1 2 2

Sin t/d t9 -+ dx T + 1 – 2ATT
rت

2 2 - 2 2 7- و7
692rryر/2ATr–7-4-7ب17و cos–1+1/1)

11

2

–,r>rب

1 T
=)ـr+اي)rاي-

11و2

–, r > r

7و

:نأدجنهنمو

CXO 1 71 CXO

/ = 162 مهنأالإهينج--هتري drو [

0 1 0 7

11 / و

7 - امامت-ـلام-(-22-1 r – 22 ب)با1
1 T 0 2 2 و242 "r 1 1 و

CO م–22 "

–72Zو

1 - يهي-ري(22+1 r(

:ًاريخأو

cxo –22 r cxo

7 - 162 rاهنم،لاير3 )-1 بع " – rz) 1 – 4z le - )-1 بع " – rz)r dr
0 1 0

= 4Z " 5 ب-22
322 – / 8



3 همل٨ !

انه (نم) = rp) soonد)

pا. pا. pا.

يبد (ص) - (ص)دمم ير " يلع – ح يرهاط

pا. pا.

–10 راذا =1914 يرط 2ـ =(21

11 11 –T 10 80 رط 80 رط

pا. p Apا. pا. pا.

ــ (111)) =11 ــ + 1، ـب يه– =2 –

p10ا،11010110

pا. pا. pا. 11 pا.

ب (mo) - ةزه - (Duا - تت

4 -1 :مه (م) --also (ص)

pا. pا. pا.

5 -0 (ص)دمم - - يبد (ص)

. " =N –] 6 اخمجم دجيو يل يدجم - ج 11n1...

... يد 16 اماع . د ايتك -ج كالم دجم يل يدجم - ج 1، 6 / يك 66 اماع اميامع" ام 6 مضحم ا -ج

تمي امهنيب جrkج oprيا 6 دنجم

(CT) هTدحي"

-6 q to؟
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(E)قحلم

ةماعةيضايرتاقباطتم

sin 69 - sin (0 = 2 ]sin)نما(كيبا )ك)

sin 69 + cos (p = 2 ]cos)كيا( cos)كيك

cos 69 – cos (p = –2 [sin كيكر sin)كيبا(

sin 69sin (p = [cos(0– )م( – cos)9+ )م(

cos b cos (p = [cos(0– )م( + cos)0+ )م(

sin0cosوم–[sin(0–م)+sin(0+ص)

sin(0(او - (p) =sin 69 cos (p E cos 69sin

cos(69 - (p) = cos b cos (p T sin blsin (0

sin* 9 + cos" 0 = 1

sin 20 = 2sin t9 cos 0

cos20 = cos" 0 – sin* 0= 1– 2sin* 0

=cos2ث69–1

e" = cos9 - isin 9, i = /–1

.ابأاي–مايأمليتلا،ـابأ

a. دعمعم"---عم

6sin=كيتلس,6cos=كلتل
2

e" – e-" e" + e"

sinh t9 = ك , cosh 0 =

Series expansion

(14د)"=1-يبدبكالاجلامهي....ادعك1,
1إ2إ

(14د)"–1يبدهكلبلل...ملاعلاب
1إ2إ

يرام2رام3

e"=1+دع-ب+به...,ادعك1
2إ3إ

مايبيك|0"
يتلادالبر1إ

رم*دام3

ln(1-----------------...وادعك1 + Ar) =x
2 3

ت5

sin(ع)–د–يبيب–...واع<1,
3إ5إ

2 4

نا-1

cos(x)=1–5–4––....داع<1,
2إ4إ

3 5

y " 2x

tan(x)+تحت-كتيب-...واماع<1, =x
3 15



8 V 0 | قحالملا

(F)قحلم

ةمدختسملاتالماكتلالودج

.هللا=لاير،-أبد-ام(م)

.هيلا=CIAC.لايررام11

اه/(ع)4=ه/(ع)4لد"d=.م71ص–1

( + y)clr = "udا + wdr . edا = e"

adyهيرامـامهم = u dا – wdu = 1412 – wdu . e dا=يه

0>b"d = 1 b" : b10-ةزمهلا(os(a0ن
Cl d ln(b)

)ln)–رط A )alr =x ln( A10-–نميهو(sin(at
Cl

. a ln(d)dx = d" : d > 0

."e-"dr عونلانملماكت

0>d.....1,2,3>71=أبهسفن
0

ًامهم–أ،مهرب–لانمما-2

d = . لمع،1-يبدزيام d = "

."م-4عونلانملماكت

0<dزيمتم=ةنو71>1,2,3و...و

0<d71>1,2,3و...وTr|)1–2(.5.1.3=هسفن.

0 2" " أم CI



/ع٧٦

CXO – م2لآ7

Cl=ــــــــــــــــــــ AC dr2ع

CO Clـ

CXO – م.12لآ7

رط"e-"ملاع–اثـ.اكاك

CO 2d W Clـ

CXO مـ3111لآ7

e=يكيباكك " dr"دع
CO 4d Clـ

–ar" 1

دعب-

ريمس=ةت

/(0)sin td0 cos0d0(رو/)0 عونلانملماكت

sin"(a0)d0 = اـ. Sin)2010(

0 2 4d

sin" (0) 10 – 2
0 2

2rت

*0sin=ــ (69)al69

ا)0(1-10

69* sin* (69)d t9 = لب(-27+3 *)

sin* 6

77=)db*و

OO

. cos (a0)d0 - ةا --

0

. cos" (0) 10 = T

0 2

2rت
النمو(0)10=ـ

0 4

O2 cos" (69)d b) = 27--3) )شrاي

sin b cos" (69)d t9 = :

Sin(at9) Sin(2at9)d 9 =

cOS(d0) cOS(2010)d 9 =

Sin(dr) Sin(3dr)

6a "

6d

]sin[(m – 1)ar ] -sin[(m +1)ar=000,10)نم(60)نم

0 2d(In – 1) 2d(In + 1)

sin[(m –1)ar -- sin[(m +1)ar=اcOS(Ind9)d b(10)نم

0 2d(In – 1) 2d(Th + 1)



٧/٧٤/ا قحالملا

!(م.م)ذاعونلانملماكت

OO لآ7امداع1

إمتيتلا-ةا!(م.قرت"-ةت

ًاليل=ـكمرام*لآ7

!(م.قرت"ةمقإمتدق"-ةا
OO = ر77ب5 OO رام2لآ7

32a5-إمتةيتام"a")" 32a+إمت

دت"sin*.اع(1-عونلانملماكت

sin *.w dr"دت

٢|3رام

8

Sin 2.6

4

.(3x"4ع.ع"رطsin

–2.6Sin–––|––ـل--

32 8 4 8

3رم* 3

–– |cOS 2.6

8 ش

. " cOSAاعونلانملماكت d

cos.r dr"د

COS X -- ( COS X

2.k cOS Y +)2–2 )دت sinدت

(3 * – 6(cos6دت"–6ر)–دت )sin.
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sin"دتdاعونلانملماكت

711 sin" .k dr

٢.اب Sin 2.6 – ك Sin A cOS A

2 4 2 2

٢ cos" داع

–COSXا

3

4.63r Sin 2.6 -- Sinع

8 4 32

0 5cOS X 5cOS3.w cOS5x

8 48 80

-1 5r _15Sin21 35 اin4و _Sin6ا

16 64 64 192

١/ _35cOS داع--7 cOS37_6ر cos5r -- cOS7.6

64 64 320 448

SinAاعونلانملماكت d"دت

. –1

.cOSAr dr"إدتcos.r+m"ع–=drدتsin".

Sin Ar dr"د

Sin Ar – A cOS Y

2.Y Sin r cost(دت2–2(–

(3 * –6(sin6–"دت)–دت )
COS X

(4 " – 24.6 (sin –(دت"–12-+24 )دت cosدت

(5 " – 60x * +120( sin120+3دت5–20رم)– )دت cosدت

(6 " –120x " + 720x(sin30–"دت)–دتx " 360نم*–720 )ب cosدت



ع٧٩| قحالملا

7

:ةيلاتلاةمهملاةيسايقلاتالماكتلاضعبًاضيأكانهو

Clrنأةظحالمعم =r Sin b d0 d dr61وr cOS)=1.1)تاياهنميقرصحنتثيح

.r=(0,ةعو0=(0,7}و،–(0,27}:ةيلاتلاميقلانيبلماكتلا

4.7

dr = 2 2 و

b - +y7م

87rb7)6بنBr–"

""""=e=–كط–بيتكيبجب dr
e 6)b (b - + 1 - )

مأبت4Tو,اما

–dr = تيع - "

هل/7مـ7ما/)/

2b(rو) +r–(2وb(r +r–
ممعمع2

e.كـــهماهمو==ـهماهمو- 7 / و

2b(rو)2 +r–

5zr2""1''-ممم

.كـــه/Parو=جيجو/مد/rو
e / 12

OO i COf

ع202ـب
-7)Ctجـــيب،11=ـكع

. 1 - + r Tح

1

*bث +Co=ه"نأ

– 76

b 5

/
.1





عجارملا

A - English

١ .

١١م

Nouredine Zettili, "Quantum mechanics, Concepts and Applications",

(John Wiley, ٢..٩).

.(١٩٩٢,Quantum mechanics"", (Wm. C. Brown؟؟,AmitGoswami

Introduction to Quantum؟؟,B.H. Bransden and C. J. Joachain

mechanics", (Longman Scientific and Technical, London, ١٩٩٤).

Introductionو to Quantum mechanics"", (Prentic-Hall؟؟D. Griffiths

Englewood Cliffs, N.J. ١٩٩٥).

E. Merzbacher, "Quantum mechanics", rdم Ed., (John Wiley, ١٩٩٨).

G. Arfeken and H. Weber, Mathematical Methods for Physicists"" : th

ed. (Academic Press ١٩٩٥)

Handbook of؟؟(.M.Abramowitz and C. A. Stegun, C. A. (Eds

Mathematical Functions: with formulas, Graphs, and Mathematical

Tables"", (New York: Dover, ١٩٧٢).

A. Jeffrey , "Table of Integrals, Series, and Products", Seven Editions.

:MathematicalHandbook for Science and Engineers؟؟,G. Korn

Definitions, Theorems, and Formulas for Reference and Review"" .

. Y. Peleg, R. Pnini and E. Zaarur, Schaum"s outline series, Quantum

Mechanics"", (McGraw-Hill ١٩٩٨).

D. McMahon Quantum Mechanics Demystified"", (McGraw Hill, ٢٠٠٦)

-Arabic E3

:رشانلا،راتخملاءايض.دومساقمشاه.دفيلأت:"يمكلااكيناكيملاخيبةمدقملا–1

. ١٩/ 0 ىملعلاثحبلاوىلاعلاميلعتلاةرازو،ةيقارعلاةيروهمجلا،ةرصبلاهعماج

فافع.دورصانميهاربإ.دفيلأت:مكلااكيناكيمللوألايساردلاجهنملا"-٢

.٢**٢ةيرصملاةضهنلاةبتكم:رشانلا–يداهلادبعديسلا



مكلااكيناكيمتايساسأ . % ٨٢

دبعديسلافافع.دورصانميهاربإ.دفيلأت:ةيبيرقتقرطبمكلااكيناكيم

.0٢٠٠–يداهلا

. ٢..(،عيزوتلاورشنلل

هللالياكح.الورصانميهاربإ.دفيلأت:"ةيئاصحإلاوةيرارحلاءايزيفلاتايساسأ

،هلامعوبأنمحرلالبع.كو،ناحمسفورعم.ـلفيلأت:"ةيضايرلامولعلاسوماق

.عباطملاويملعلارشنلا،دوعسكلملاةعماج:رشانلا–ريكذلايزوف.دو

.( 1 9 9 1 ) توريب-ليحلارادرشانلا–نوراهمالسلاليعليبن.د

قيفشدمحأفيلأت:"ةثيدحلاةيسدنهلاوةينفلاوةيملعلاتاحلطصملامجعم
هه

.٢../ا،نانبلةبتكم،بيطخلا

http://www.arabicacademy.org.eg/ErontEndDictionarySearch.aspx

– ٣



ةيملعلاتاحلطصملاسوماق

يبرع–يزيلجنإ

A

Absolute

Absorption

Activity

Angular frequency

Annihilation

Antiparallel

Approximation

Approximation methods

ASSOciate

B

Binding energy

Boundary conditions

Bounded

Bound State

BracketS

C

CartiZian coordinates

ClaSSical

Center of maSS

Closed

Coefficient, modulus

Coherent

CondenSation

ContinuouS

Continuous functions

Continuity

ContinuouS States

يوازددرت

ىزاوتلاىداضتم

بيرقت

ةيبيرقتقرط

طبترم

طبارتلاةقاط

ةيدودحطورش

ةدودللحم

ةطبترمةلاح



مكلااكيناكيمتايساسأ / 2 / 2

Converge

Creation

ID

Degenerate

Degenerate States

Density

Density of States

DiScrete

DiScrete States

Disorder

Displacement

Duality

Dipole

Diverge

DiScrete functions

Disorder

Distinguishable

Distribution

Dummy index

E

Effect

Effective charge

Eigen

Eigenfunction

Eigen-value

Electric dipole moment

Electric field

EmiSSion

Emissivity

Empirical

رظانت–ءامتنالاةددعتم

ءامتنالاددعتمتايوتسم

(ةرظانتم)

تايوتسملاةفاثك

(ننقم)لصفنم

(ةننقم)ةلصفنمتايوتسم

يئاوشع،بترمريغ

عيزوت

(يروص)يلكشميقرت

(ةرهاظ)رثأ

ةرثؤمةنحش

زيمم

ةزيممةلاد

ةزيممةميق

يبرهكلابطقلايئانثمزع

يبرهكلاجم

ثاعبنا

ةيثاعبنا



2 /٨ o ةيملعلاتاحلطصملاسوماق

Enclosure

F

Fine Structure

Finite, bounded

Frequency

Fusion, Melting

G

Gauge

Ground State

H

Harmonic

Harmonic OScillator

Homogeneous

I

Inequality

Inhomogeneous magnetic field

K

Kinetic energy

L

Linear combination

Linear (diScontinuouS) Spectrum

Linear momentum

LOWer limitS

LOWering Operators

Linear Operator

L-S coupling

MI

Macroscopic System

Magnetic field

Magnetic quantum number

Magnetic Saturation

Magnetization
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Microscopic System

Multiplicity

Multiple values

N

Non-Degenerate States

Normalized

Normalized constant

Normalized function

Nonrigid

O

Operator

Orbit

Orbital angular momentum

Orbital quantum number

Order

Orthogonal

Operator theory

Optimum

Optimum value
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Parallel

Partial derivative

Permeable

Phase

Phase transformation

Photoelectric emiSSion

Polynomial

Potential energy

Principle quantum number
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Properties
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Qualitative

Quantitative

Quantized energy

Quantum

Quantum mechanics

Quantum number

Quantum State

QuaSi-Static proceSS

R

Real

Resonance frequency

Restoring force

Reversibleprocess

Rigid

Rigid Rotator

S

Second Order correction

Selection rules

Series

Singular point

Spherical harmonic function

Spherical polar coordinates

Spin

Spinor

Spin angular momentum
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Spontaneous emission
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State

State function

Step potential

Stimulated absorption

Stimulated emiSSion

Superposition principle

Surrounding medium

Susceptibility

Symmetry

T

Theory of relativity

Thermal

Thermoionic EmiSSion

Total angular momentum

U

Ultra-violet catastrophe

Uncertainity

W

Wave function

Work

Work function

V

Variable

Vector

Vibration

Z

Zero point energy
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