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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/
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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)
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(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
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: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
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(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
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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,
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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
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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
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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
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: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
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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
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(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
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(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
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: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
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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
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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
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: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
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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) =
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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


