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Hydrogen atom and Hydrogen-like atoms
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١١/١/ناميسجكابماظنلرجندورشةلداعم١

(The Schrödinger equation for a two-body System )
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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
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/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
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)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
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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:
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(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)
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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
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؟ً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
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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
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