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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
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.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
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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
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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
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."-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
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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
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