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 مقدمة عامة

فٖٜ ذذسس فٜ شرٚ اىَعالاخ اىؼيَٞح  ،ذؼذ اىفٞزٝاء اىًٞ٘ ػصة اىؼيً٘ اىَؼاصشج

ر ذضيػ اىع٘ء ػيٚ دساصح ٍا ٝؽذز إ ،اىفٞزٝاء اىزسٝحٌٕ فشٗػٖا أٗاىرنْ٘ى٘ظٞح اىؽذٝصح فَِ 

ٍِ ذ٘صٞف سٝاظٜ  ماُ لاتذ ىلإىنرشُٗ اىَصاؼثح  َ٘ظاخاىامرشاف  ػيٚ ٍضر٘ٙ اىزسج، فَْز

ػْذٍا  .فائط غاقرٔ ػيٚ شنو ف٘ذُ٘ ظ٘ئٜ لاّرقاه ٍِ ٍذاس اىٚ آخش ٗٝشغاٝرٞػ ىلإىنرشُٗ 

فنشج أُ اىع٘ء َٝريل ظضَٞاخ ٗٗظػ  (Albert Einstein) أْٝشراِٝ اىؼاىٌ اىفٞزٝائٜ أىثشخ أدخو

ٗتْفش اىطشٝقح  ،مٞف أُ اىَ٘ظاخ اىع٘ئٞح ٕٜ ٍِ ٝؽذد مٞفٞح اّرقاه اىف٘ذُ٘ ٍِ ٍناُ ٟخش

ٍِ اىَؤمذ لا  ،ٝعة أُ ذؽذد ٍ٘ظاخ اىَادج مٞفٞح اّرقاه الإىنرشُٗ ٍِ ٍذاس إىٚ آخش داخو اىزسج

 د ٍؼادلاخ ذْضعٌ ٍغ ذيل الافناساٝعا ٝعةَٞناّٞل اىنلاصٞنٜ تو َٝنِ ٗصف ٕزا ت٘اصطح اى

[1.] 

ٍٞناّٞل اىنٌ اىزٛ  ّشأج ػيٌ اىفٞزٝاء ٕٗ٘ فٜ اىقشُ اىؼششِٝ ظٖشخ ذط٘ساخ ظذٝذج فٜ 

ؼٞس امرشف مو ٍِ اىفٞزٝائٜ الأىَاّٜ  ،[2] ٝثْٜ َّ٘رظا ظذٝذا ىيزسج ٝششغ ٕٞنيٖا ٗاصرقشاسٕا

ّظشٝح ٍثذأ اىشل  اىرٜ صاغٖا ػيٚ شنو   1225ًػاً ( Werner Heisenberg)ٕاٝزّثٞشؽ ٗسّش 

ً  ّظشٝح 1226ػاً ( Erwin Schrödinger)ٗاىؼاىٌ اىَْضاٗٛ اسُٗ ششٗدْٝعش ،ٍصف٘فاخ

ػْذ اىرٜ ّششٕا ػيٚ شنو ٍؼادىح شٖٞشج  ،ىزسجخاصح ذؽذد مٞفٞح اّرشاس أٍ٘اض اىَادج داخو ا

 فٖٜ ذطثق ػيٚ اىعَو اىنَٞح تٖذف ذؽذٝذ ؼاىرٖا اىؽشمٞح ،ذضَٚ تَؼادىح ششٗدْٝعش  اىفٞزٝائِٞٞ

[3.] 

 نشف اىغَ٘ض ػيٚ ٍا ٝؽذز داخو اىزساخ، ٗىقذ اذخزخ ُ ؼو ٍؼادىح ششٗدْٝعش ٝإ

أتضػ أّ٘اع اىزساخ فٖٜ ذرنُ٘  ىنّٖ٘ا مَْ٘رض ىؽو ٕزٓ اىَؼادىح، ٕٗزا ساظغ  رسج اىٖٞذسٗظِٞ 

ٗاىْ٘اج اىرٜ  ،عزتا ّؽٕ٘ا ت٘اصطح اىق٘ٙ اىن٘ىٍ٘ٞحٍِ ظضَِٞٞ فقػ إىنرشُٗ ٝذٗس ؼ٘ه اىْ٘اج ٍْ

أٗ  صشػحأٗ غاقح ص٘اء ماّد ىَؼشفح صفاخ ٕزا الإىنرشُٗ ٗ ؼٞاُ صامْح،غية الأأذؤخز فٜ 

ؼٞس ذٌ  ،ٝعة ػيْٞا ؼو ٍؼادىح ششٗدْٝعش ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ فٜ ٍخريف الأتؼاد، ٍ٘ظغ ....اىخ

اىقٌٞ اىزاذٞح ىيطاقح ٗاىنَٞاخ ػيٚ يؽص٘ه ى ٗرىلٖا، ذط٘ٝش اىؼذٝذ ٍِ اىرقْٞاخ اىشٝاظٞح ىؽي

 [.2] اىفٞزٝائٞح الأخشٙ راخ اىصيح

ىنِ  ،زٝائِٞٞ ذص٘س رسج اىٖٞذسٗظِٞ فٜ فعاء شلاشٜ الأتؼادٍِٞ اىضٖو تاىْضثح ىْا مف

ػيٖٞا أمثش اٍٟاه  راخ إَٔٞح تاىغح ٗذؼيقاىًٞ٘  ٕٜٗ ،ْٕاك ّظشٝح ذذػٚ تْظشٝح الأٗذاس اىفائقح

ٗذؼذ ٕزٓ اىْظشٝح مَؽاٗىح ّاظؽح فٜ  ،ذرْثأ تأُ اىفعاء تشنو ػاً ىذٝٔ أمصش ٍِ شلاز أتؼادؼٞس 

اىنُ٘  ٕزا ق٘اِّٞ مو ذؽنٌ ٗاؼذج ٍؼادىح ذؽد ذ٘ؼٞذ اىق٘ٙ الأصاصٞح الأستؼح فٜ ػششج أتؼاد

ٍغ ذصشف اىعضَٞاخ  ذذٍط ٍا تِٞ ٍٞناّٞل اىنٌ اىزٛ ٝصف اىق٘ٙ اىصلاشح ٗٝرؼاٍو أّٖا ؼٞس

اىؼاٍح اىرٜ ٗاىْضثٞح ، اىزسجٍغ أظزاء أٛ  ىٞضد فٜ اؼضاصْا ٗلا ذشٙ تاىَعٖش اىؼادٛ اىرٜ

ٗذقً٘ ػيٚ دساصح ذصشفاخ اىعضَٞاخ ػْذ اىضشػاخ اىرٜ ذقرشب ٍِ صشػح  ذصف اىعارتٞح
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 اىق٘ج ٍغ اىعارتٞح ذ٘ؼٞذ ىٚإ (Albert Einstein) اْٝشراِٝ ىثشخأ ٝؽيٌ ماُ ٍا ٍصو ،اىع٘ء

 (James Mascwell) ٍامض٘ٝو ظَٞش ّعزٓأ تَا ٍؼعثا اٟخش ٕ٘ ماُ فقذ ،اىنٖشٍٗغْاغٞضٞح

 اىنٖشٍٗغْاغٞضٞح تاىق٘ج ذؼشف ٍاظَِ  اىَغْاغٞضٞح ٗ اىنٖشتائٞح اىق٘ذِٞ ذ٘ؼٞذ ٍِ ذَنِ اىزٛ

[4]. 

فنشج فعاء ٍرؼذد الأتؼاد ظزتد ٍؤخشا اّرثآ اىنصٞش ٍِ اىؼيَاء ٗاىثاؼصِٞ فٜ دساصح ػيٌ 

 ؼو ٍؼادىح ششٗدْٝعش ، ؼٞس صْذسس فٜ ٕزٓ اىَزمشج دساصرْا ٕٗ٘ ٍؽ٘س ،[ 6 ،5اىنّ٘ٞاخ ]

ٍِ أظو  أً ٍقٞذج ٗصػ ذع٘ٝف مشٗٛ ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ فٜ فعاء ٍرؼذد الأتؼاد ص٘اء ماّد ؼشج 

 ٗرىل ظَِ أستؼح فص٘ه:   ،ْٝرط ػْٖا فٜ ٕزا اىفعاءٍؼشفح ٍا 

ٗذط٘س َّ٘رظٖا إترذاءا ٍِ  اىفصو الأٗه: صيطْا اىع٘ء ػيٚ ٍفًٖ٘ رسج اىٖٞذسٗظِٞ  

إىٚ غاٝح شثٔ الإىنرشُٗ اىزٛ ٝذٗس ؼ٘ه اىْ٘اج تاىقَش اىزٛ ٝذٗس ؼ٘ه الأسض اىزٛ  ػصش ت٘س

 ّشأج ٍٞناّٞل اىنٌ.

أدسظْا فٞٔ ؼو ٍؼادىح ششٗدْٝعش ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ اىؽشج فٜ اىفعاء  اىفصو اىصاّٜ:

الإؼذاشٞاخ اىناسذٞزٝح إىٚ  ٗذؽ٘ٝيٖا ٍِ ّظاًٗرىل تؼذ اصرْثاغ ٕزٓ اىَؼادىح  ، 3   اىَؼراد

 ٍِٗ شٌ ذؽصيْا ػيٚ ػثاسج اىطاقح ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ اىؽشج. ،الإؼذاشٞاخ اىنشٗٝحّظاً 

ٍؼادىح ششٗدْٝعش ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ اىؽشج  ٗاىَقٞذج ٗصػ اىفصو اىصاىس : اسذأْٝا إىٚ ؼو 

  .فٜ فعاء ٍرؼذد الأتؼاد تطشٝقح ٍغاٝشج  Sذع٘ٝف مشٗٛ ّصف قطشٓ 

تيغح ؼضاب ػذدٛ  : َٝصو ىة اىذساصح ؼٞس اػرَذّا ػيٚ تشّاٍطتغااىشاىفصو 

"MATLAB9" قٌٞ اىطاقح ىزسج اىٖٞذسٗظِٞ اىؽشج ٗاىَقٞذج ٍِٗ خلاىٖا ص٘ف ّْاقش  لإٝعاد

 ّٗؽيو ٕزٓ اىقٌٞ.

 



تطىر مفهىم ذرة 

 الهيدروجين

 

 
 
 
 
 

 

 الأولالفصل 
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1.I يقديت 

ْ اٌزسح و١بْ غ١ش لبثً أَ ث1808فٟ ٔظش٠زٗ اٌزس٠خ اٌزٟ ٔششد ػبَ   (dalton)٠ؼزجشداٌزْٛ 

ٚلذ رؼبلت فٟ ٔٙب٠خ اٌمشْ اٌؼشش٠ٓ ػذد وج١ش ِٓ اٌزغبسة أعجشد ػٍٝ ئػبدح إٌظش فٟ ِفَٙٛ  ,ٌٍزخش٠ت

٠ٚظف اٌذلبئك اٌزٟ رُ  ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٠ٍٚمٟ ٘زا اٌفظً اٌؼٛء ػٍٝ رطٛس الأفىبس ؽٛي ث١ٕخ رسح ,[7]داٌزْٛ

 اٌٝ اٌؼظش اٌؾذ٠ش. (Bohr)سِٓ ػظش ثٛ ئثزذاءارج١بٔٙب 

2.Iًَىذج بىز(Bohr)  

I.1.2 ٍَظسيت بىز نرزة انهيدزوجي 

ِٓ ثٛػغ ٔظش٠خ دِغذ أفىبس وً  ,(Bohr)سوٟ ١ٍٔض ثٛسبمبَ اٌؼبٌُ  اٌذا1913ِّٔفٟ ػبَ

 َ.1922ػبَ  ٚأوغجزٗ عبئضح ٔٛثً(Einstein)ٚا٠ٕشزب٠ٓ(Planck)ثلأه

ٌىزشٟٚٔ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ وّب أفبدد فٟ رفغ١ش ٚرؼذ ٔظش٠زٗ أٚي ٔظش٠خ ٚػؼذ ٌزفغ١ش اٌزشو١ت الإ 

اٌؼٛء  ؽ١ف ٘زٖ اٌزسح, ٚٔظشا ٌجغبؽخ رشو١جٙب ٚاٌّزّضً فٟ ثشٚرْٛ ٚئٌىزشْٚ ٚاؽذ, رُ اٌجذء ثذساعخ

 ؽ١ش اوزشف إٌٛاح اٌزس٠خ(Rudherfurdh)"إٌّجؼش ِٕٙب ػٕذ ر١١ٙغٙب ٚارفك ّٔٛرط ثٛسِغ ّٔٛرط سرسفٛسد

إٌٛاح ِٛعجخ اٌشؾٕخ  ِجذأأْفٟ "شجٗ اٌزسح ثىشح رمغ إٌٛاح فٟ ِشوض٘ب ٚرذٚس ؽٌٛٙب ئٌىزشٚٔبد عبٌجخ اٌشؾٕخ

 إٌّٛرع١ٓ ٠خزٍفبْ فٟ فُٙ ؽج١ؼخ ٘زا اٌذٚساْ. ئلاأْ,٠ذٚس ؽٛي إٌٛاح الإٌىزشْْٚ أػب١ٌخ اٌىضبفخ ٌٍزسح, ٚ

 :فّٕٛرط سرسفٛسد ػغض ػٓ رفغ١ش ؽم١مز١ٓ ّ٘ب

 صجبد اٌزسح 

 اٌط١ف اٌخطٟ ٌٍزسح 

 :أِب ثٛس فمذ ثٕٝ ٔظش٠زٗ ػٍٝ ا٢رٟ

  رغبسة اٌط١ف اٌزسٞ ١ٌٍٙذسٚع١ٓ.اعزفبد ِٓ ٔزبئظ 

 .ُاعزفبد ِٓ فىشح ثلأه فٟ اٌزؼج١ش ػٓ اٌطبلخ ثٛاعطخ ٌغخ اٌى 

 اٌزسح غ١ش لبثٍخ ٌٍفٕبء رٍمبئ١ب(ئْ اٌىزشٚٔبد اٌزساد لا رغمؾ فٟ إٌٛاح(. 

 .وزٌه أؽ١بف اٌزساد ١ٌغذ ِزظٍخ ٚئّٔب رظٙش ثشىً خطٛؽ ػٕذ رؾ١ٍٍٙب ثٛاعطخ اٌّط١بف 

 خ ٚاْ الاٌىزشٚٔبد رذٚس ؽٛي إٌٛاح فٟ ٔظبَ ِشبثٗ ٌٍٕظبَ اٌشّغٟ.فشػ١خ سرسفٛسد طؾ١ؾ 
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 :اػزّذ ػٍٝ ِجذأ٠ٓ أعبع١ٓ ّ٘ب وّب

 اٌزٞ ٠فُٙ ِٕٗ أْ ؽبلخ الإشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ إٌّجؼضخ ِٓ اٌّبدح :يبدأ بلاَك في تكًيى انطاقت

 ٌٙب و١ّبد ِؾذدح.

 ٌأْ اٌؼٛء ػجبسح ػٓ عغ١ّبد رغّٝ  اٌزٞ ٠ٕض ػٍٝ:يبدأ ايُشتايٍ في تكًيى طاقت انفىتى

ٌفٛرْٛ اٌٛاؽذ رؼزّذ ػٍٝ رشددٖ وّب فٟ اٌّؼبدٌخ ٚؽبلخ ا ,اٌفٛرٛٔبد ٟٚ٘ و١ّبد ِؾذدح ِٓ اٌطبلخ

 :اٌزب١ٌخ

                                                               (1-I) 

 

 :ؽ١ش

                  ٠ّضً صبثذ ثلأه   

 رشدد اٌفٛرْٛ.           :

 نرا يسي بىز أٌ

 ِٓ اٌطبلخ.(ِىُّ)٠زٛاعذ فٟ ِغزٛٞ ٚاؽذ فمؾ ِٓ ِغز٠ٛبد ِؾذدح أْئٌىزشْٚ اٌزسح ٠ّىٕٗ 1.

ؽبلخ الإٌىزشْٚ ٟ٘ اٌزٟ رؾذد ِغزٛٞ رٛاعذٖ, ٚلا ٠زٛاعذ الإٌىزشْٚ أثذا ث١ٓ اٌّغز٠ٛبد, ٚلذ عّٝ ثٛس  2.

 .[9, 8]ٖ اٌّغز٠ٛبد ثبٌّذاسادز٘

I.2.2  بىزفسضياث 

ٌىزشٚٔبد أْ رىْٛ فمؾ ػٍٝ ِغبفخ ِؾذدح ِٓ اٌجشٚرٛٔبد اٌّشرجطخ ثٙبٚػٕذ فٟ ّٔٛرط ثٛس ٠ّىٓ ٌلإ

 :ِب٠ٍٟ 1913َرٛاعذ٘ب فٟ أٞ ِىبْ آخش فبٔٗ ٠غزٍضَ فمذ ؽبلخ ٚػٍٝ ٘زا الأعبط الزشػ ثٛس ػبَ 

 ٠ذٚس الإٌىزشْٚ ثشىً دائشٞ ؽٛي إٌٛاح رؾذ رأص١ش لٛح وٌَٛٛ, ثذْٚ أجؼبس أٞ أشؼخ وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ. 1.

ِب خطٛؽ اٌط١ف رظذس , أ٠زٛاعذ الإٌىزشْٚ فٟ ِذاساد ِؾذدح ؽٛي إٌٛاح ٚلا٠ّىٓ أْ ٠زٛاعذ ث١ّٕٙب 2.

اٌضاٚٞ ِىّّخ أ٠ؼب أٞ رأخز ل١ّب  ؽشوخ اٌذفغثشىً خطٛؽ ِزمطؼخ ِٓ اٌزشدد اٌضاٚٞ, ٠غت أْ رىْٛ و١ّخ 

 :ِؾذدح فمؾ وبٌزبٌٟ

        
 

  
                                               (2-I) 

 

ػٕذ أزمبٌٗ ِٓ ِذاس ئٌٝ ِذاس آخش, ٠ؼطٝ رشدد وً  أٚ فٛرٛٔب ذس الإٌىزشْٚ ئشؼبػب وٙشِٚغٕبؽ١غ١ب٠ظ3.

 :فٛرْٛ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

  
  

 
 

     

 
                                                  (3-I) 

                                                          (4-I) 



 انفصم الأول                                                               تطىز يفهىو ذزة انهيدزوجيٍ

 

 
6 

 

فٟ ّٔٛرط ثٛس رٕزٙه ثشىً ٚاػؼ ٚطش٠ؼ رٕجإاد إٌظش٠خ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ, ٌٚىٕٙب  الأٌٚٝاٌفشػ١خ  ئْ

رزفك ِغ لٛا١ٔٓ ا١ٌّىب١ٔىب اٌىلاع١ى١خ ِضً لٛح وٌَٛٛ ٚلٛا١ٔٓ ١ٔٛرٓ. ٌزٌه اعزخذَ ثٛس لبْٔٛ وٌَٛٛ ٌؾغبة 

  :وبٌزبٌٟ رؼطٝ رٍه اٌمٛح ٚالإٌىزشْٚلٛح اٌزغبرة ث١ٓ إٌٛاح 

   
(  ) 

  
                                           (5-I) 

 شؾٕخ إٌٛاح.  , ٚالإٌىزشْٚشؾٕخ   ؽ١ش 

 .    خف اٌزساد ٌىٛٔٙب رؾزٛٞ ػٍٝ ثشٚرْٛ ٚاؽذ فمؾ أٞ أ ٕٔب ٔؼبٌظ رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٕ٘ب ٟٚ٘أوّب 

زسح رىْٛ لٛح اٌطشد اٌّشوضٞ ِغب٠ٚخ ٌمٛح اٌغزة اٌىٙشثبئٟ, ثبعزخذاَ لبْٔٛ ١ٔٛرٓ فٟ ؽبٌخ اعزمشاساٌ

 :أْاٌضبٟٔ ٔغذ 

 
   

  
  

  

 
                                            (6-I) 

 وزٍخ الإٌىزشْٚ. ؽ١ش  :

 :أِْٓ اٌّؼبدٌز١ٓ ٔغذ 

   
    

  
                                               (7-I) 

 . nؾ١ؼ لاؽزٛائٙب ػٍٝ اٌؼذد اٌظ خاٌّىّّ الإٌىزشْٟٚٚ٘ عشػخ 

I.2.3انتعبيس عٍ َصف قطس انًدازاث انًسًىح بها 

 :ثّب ٠غب٠ٚٙب ٔغذ (I-2) فٟ اٌؼلالخ  ثبعزجذاي  

 
    

( 
 

  
)
   ( 

 

  
)                             (8-I) 

 :ٔغذ    ٌمغّخ ػٍٝ وزٌه ثب

   
(
 

  
)
 

     
                                      (9-I) 

 ((n=1أٞ  الأٚيفٟ ِغزٜٛ اٌطبلخ  الإٌىزشْٚاٌّذاساد, ػٕذِب ٠ىْٛ  ئؽذٜٚ٘ٛ ٔظف لطش اٌزسح فٟ 

. ػٕذ اٌزؼ٠ٛغ فٟ   طغش ٔظف لطش ٠ٚغّٝ ٔظف لطش ثٛس أطغش ل١ّخ ٌٙب ٚ٘ٛ أ(I-9) ٚرزخز اٌّؼبدٌخ 

    :أْٔغذ (I-6)  اٌّؼبدٌخ
(
 

  
)
 

    
                           (10-I)   
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 :ثذلاٌخ ٔظف لطش ثٛس وبٌزبٌٟ(I-9) ٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ وزبثخ اٌّؼبدٌخ

    
  

  

 
                                                (11-I) 

 (I-7):  فٟ اٌّؼبدٌخ n = 1ٚرٌه ثٛػغ  الأسػٟفٟ اٌّذاس  الإٌىزشْٚعشػخ  ئ٠غبدثبٌّضً ٔغزط١غ 

               

٘زٖ اٌغشػخ طغ١شح ثبٌٕغجخ  ٌغشػخ  أْفٟ رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ, ٔلاؽع  الإٌىزشْٚوجش ل١ّخ ٌغشػخ أٚ٘زٖ 

 .ٕ٘ب اٌؼٛء ٚ٘زا ِب ٠ؼًٍ ئّ٘بي رأص١ش ا١ٌّىب١ٔىب إٌغج١خ

I.4.2 انًتاحت نلإنكتسوٌانتعبيس عٍ انطاقاث 

ثىض١دددددش ِدددددٓ وزٍدددددخ الاٌىزدددددشْٚ أوجدددددش )ٌجشٚردددددْٛا(ٌمدددددذ اػزجشٔدددددب فدددددٟ ٘دددددزٖ اٌّؼبٌغدددددخ أْ وزٍدددددخ إٌدددددٛاح

 .mp=1836.1527meؽ١ش

٠غّٝ ثبٌىزٍخ اٌّخزضٌخ ثذلا ِٓ وزٍخ  ٌزٌه ئرا أسدٔب رؾغ١ٓ اٌؾغبثبد ثشىً أوضش دلخ ٔمَٛ ثزؼ٠ٛغ ِب

 [: 11]رؼطٝ اٌىزٍخ اٌّخزضٌخ وبٌزبٌٟ, ّٔٛرط ثٛسالإٌىزشْٚ فٟ ع١ّغ اٌّؼبدلاد اٌّٛعٛدح فٟ 

µ  
    

     
                                             (12-I) 

 وزٍزٟ اٌجشٚرْٛ ٚ الإٌىزشْٚ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ.mp  ٚ:meؽ١ش 

ِغ (9-I)ٚ(I-7) ٚرٌه ِٓ خلاي اٌؼلالز١ٓ , فٟ ئؽذٜ ِذاسارٗ  ئ٠غبد ؽبلخ الإٌىزشْٚ اٌى١ٍخ ٠ّىٕٕب

٠غبٚٞ اٌظفش ػٕذِب ٠ىْٛ ػٍٝ ثؼذ  الإٌىزشْٚعٕؼزجش عٙذ  لإٔٔباٌغبٌجخ ٌٍغٙذ اٌىٙشثبئٟ  الإشبسحاعزخذاَ 

 :لأٙبئٟ ِٓ إٌٛاح

       
    µ  

     
                                    (13-I) 

 :ّغب٠ٚخ ئٌٌٝٚفٟ اٌّذاس الأرظجؼ ل١ّخ اٌطبلخ اٌى١ٍخ    عبع١خالأفٟ اٌؾبٌخ  الإٌىزشْٚػٕذِب ٠ىْٛ 

         eV                                            (14-I)       

 :ٚثبٌزبٌٟ اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌلإٌىزشْٚ وٍٙب عبٌجخ ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

   
     

  
                                                 (15-I) 

ِغزٜٛ اٌطبلخ اٌضبٟٔ  ل١ّخ فّضلا ٌّؼشفخ (I-15)  را أسدٔب ؽغبة ِغزٜٛ أٞ ؽبلخ ٔمَٛ ثبعزخذاَ اٌّؼبدٌخئ

 .[11]ٚ٘ىزا ٌجم١خ اٌّغز٠ٛبد الأخشٜ ,   اٌطبلخ اٌضبٌش ٔؼغ  ِغزٛٞو ,   ٔؼغ 
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٠ّٚىٓ  أؽبد٠خالإٌىزشّْٚٔٛرط ثٛس ؽٛي اٌزسح ِمٕغ ٌٍغب٠خ فٟ رفغ١ش خطٛؽ اٌط١ف ػٍٝ اٌزساد  ئْ 

ِغز٠ٛبد اٌطبلخ فٟ ٘زٖ اٌؼٕبطش ٔمَٛ ثزؼ٠ٛغ          ٠ٕخ ِضً أرطج١مٗ ػٍٝ ثؼغ اٌزساد اٌّز

ئٌٝ ِغزٛٞ اٌطبلخ الأٚي     اٌّخزٍفخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ, ػٕذ أزمبي ئٌىزشْٚ ِٓ ِغزٛٞ اٌطبلخ اٌضبٌش 

 .  ٠ظذس فٛرْٛ ػٛئٟ ؽبلزٗ     

 

 .٠ٛػؼ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ اٌّخزٍفخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ؽغت ّٔٛرط ثٛس:(I-1) انشكم

 ١ٓثبعزخذاَ اٌّؼبدٌز,    ئٌٝ      لذ أزمً ِٓ ِغزٛٞ اٌطبلخ ا٢ٔأٔبلإٌىزشٌْٕٚفزشع  

 (4-I)ٚ (13-I) ِغ  
 

 
 زٚأخ  

 

 
 :رزغبٜٚ ئلا فٟ ؽبٌخ , ٔغذ أْ اٌّؼبدٌزبْ لا(I-5)ِٓ اٌّؼبدٌخ  

  
   µ  

      
                                          (16-I) 

 ثذلاٌخ ِمبد٠ش ف١ض٠بئ١خ ِؼشٚفخ رّبِب. (Rudhberg) ٚرغبٚٞ ٘زٖ اٌى١ّخ ثبٌؼجؾ صبثذ س٠ذث١شؽ

 .[11]ثٛس اٌّؼٕٝ اٌف١ض٠بئٟ ٌضبثذ س٠ذث١شؽ اٌزٞ وبْ ِؼشٚفب ِٓ لجً وضبثذ رغش٠جٟ فمؾ أػطٝثٙزٖ اٌطش٠مخ 

I.5.2 ًَىذج بىز قصىز 

ٌمذ اخزد ٔظش٠خ ثٛس اٌزٟ رشجٗ الإٌىزشْٚ اٌزٞ ٠ذٚس ؽٛي إٌٛاح ثبٌمّش اٌزٞ ٠ذٚس ؽٛي الأسع  

ثؼ١ٓ الاػزجبس, ٌىٓ ٘زٖ إٌظش٠خ اٌجغ١طخ رج١ٓ فٟ الأخ١ش أٔٙب رمش٠ج١خ, فٍُ رغزطغ ِضلا رفغ١ش ِفؼٛي 

 .)ذا٠ىْٛ ٌٍزسح اٌّٛػٛػخ فٟ ِغبي اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ لٜٛ ؽ١ف ئطذاس أوضش رؼم١(ص٠ّبْ

ِٓ  أوضشوّب ٚاعٙذ ِغبٌخ ثٛس ِغبٌخ أوضش خطٛسح ٌُٚ رغزطغ رفغ١ش اٌخطٛؽ اٌذل١مخ ٌٍزساد اٌزٟ ٌٙب 

اٌؼبٌُ  ذإٌظش٠خ فشٍذ فٟ رفغ١ش دٚس٠خ خٛاص ػٕبطش اٌغذٚي اٌذٚسٞ, ٌزٌه اٌزف أْٚاؽذ, وّب  ئٌىزشْٚ

 .١ٔىب اٌىُعذ٠خ ٚاوضش  لٛح ِج١ٕخ ػٍٝ أعبط ١ِىب أوضشِٓ ٔظش٠خ اٌّذاس اٌٝ ٔظش٠خ 
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I.3 سًسفيهد جذًَى (Sommerfeld) 

٠ذػٝ عّشف١ٍذ إٌظش٠خ ثبلزشاؽٗ  أٌّبٟٔػبٌُ  أعؼف, ػٕذِب ػغض ّٔٛرط ثٛس ػٓ رفغ١ش اصش ص٠ّبْ 

فٟ ئؽذٜ ثإسرٟ اٌمطغ إٌبلض, ٚٚػغ ٌٝ اٌّذاساد اٌذائش٠خ ثؾ١ش رمغ إٌٛاح ئئػبفخ١ٍ٘غ١خ ئٚعٛد ِذاساد 

 اٌزٟ رىْٛ ئؽذاص١برٙب رٛاثغ ٌٍضِٓ. لٛاػذ اٌزى١ُّ ٌٍغًّ اٌف١ض٠بئ١خ

I.4 انًُىذج انرزي انحديث 

 عذ٠ذح ِج١ٕخ ػٍٝ اٌخٛاص اٌّٛع١خ ٌٍّبدح ػٛػذ ٔظش٠خ ثٛسظش٠خ ٔ 1930َ بَظٙشد فٟ ؽذٚد ػ 

ٌٚىٕٙب ؽشوخ ِؼمذح عذا ٠ّىٓ ٚطفٙب ثذلخ ثبٌٍغٛء  ,فؾشوخ الاٌىزشٚٔبد ٌُ رؼذ ِمزظشح ػٍٝ ِذاساد ِؾذدح

 .[11]ئٌٝ ١ِىب١ٔىب اٌىُ اٌزٞ ٚػغ أٚي ِؼبٌّٗ اٌؼبٌّبْ ثٛس ٚا٠ٕشزب٠ٓ

1.4.Iانًبادئ وانقىاَيٍ انتي بُي عهيها انًُىذج انرزي 

1.1.4.Iانطبيعت انًىجيت نهًادة 

َ لذَ اٌؼبٌُ ٠ٌٛظ د٠جشٚغٍٟ فشػ١زٗ اٌغذ٠ذح اٌزٟ رٕض ػٍٝ أْ ع١ّغ اٌّٛاد رّزٍه 1923فٟ عٕخ  

 :ىً دل١مخ ِزؾشوخ ِٛعخ ِشرجطخ ثٙب راد ؽٛي ِٛعٟ ٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخٌطفبد ِٛع١خ, ٚلذ الزشػ أْ 

  
 

 
                                              (17-I) 

ٌؾضِخ ِٓ الاٌىزشٚٔبد  بٌه ثذساعزّٙرٚ دٞ ثشٚغٍٟٛصك دافغ١ْٛ ٚعشِش فىشح 1927ِٚفٟ عٕخ

 اٌغ١ٕ١خ. الأشؼخرؾ١ذ وّب رؾ١ذ  ٠ّىٓ أْ رزظشف ثؾك ِضً اٌّٛعخ, ٚ الأخ١شحٖ زْ ٘أثؾ١ش ارؼؼ ٌّٙب 

زا د١ًٌ ػٍٝ ساد ِٛصػخ ثشىً ِٕزظُ ٚرزظشف وشجىخ أؼشاط ٠ٚؼزجش ٘ر ْ اٌجٍٛسح ِىٛٔخ ِٓأٚفٟ اٌؾم١مخ 

 اٌطج١ؼخ اٌّٛع١خ ٌٍّبدح.طؾخ فشػ١خ دٞ ثشٚغٍٟ ؽٛي 

اٌّبدح ٚاٌّٛعخ ١ٌغزب ش١ئ١ٓ ِٕفظ١ٍٓ ثً ٠شرجؾ ثؼؼّٙب ثجؼغ فٟ ع١ّغ اٌّٛاد,  أْاٌزغبسة اٌؾذ٠ضخ رج١ٓ  ئْ

 [.11, 11]ٓ ِؼبظفز١اٌفٟ اٌطج١ؼخ رّزٍه وٍزب  الأش١بءع١ّغ  أْٔزٛلغ  أْٔٗ ِٓ اٌّؼمٛي ٚأ

2.1.4.Iيبدأ انشك نهايزَبيسغ 

ػٍٝ إٌّبرط اٌزس٠خ اٌزٟ اػزجشد أْ الإٌىزشْٚ ٠زؾشن ٚفك ِغبساد ِؾذدح فبٔٗ ِٓ اٌّغزؾ١ً  اثٕبء

ٚ٘زا ساعغ ٌٍفشق ث١ٓ اٌظٛا٘ش اٌّبوشٚعىٛث١خ  ,اٌزسح ِٜغزٛ ػٍٝئػطبء رّض١ً ؽم١مٟ ػّب ٠غشٞ 

 .[13]ٚا١ٌّىشٚعىٛث١خ
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ارا فأٚ اٌلا٠م١ٕ١خ ٌٙب٠ضٔج١شغدخً ٘ب٠ضٔج١شؽ ٘زٖ اٌفىشح اٌزٟ رؼشف ا٢ْ ثّجذأ اٌشه َ أ1927فٟ ػبَ 

 (   )ثبسر١بة ٌذفؼٗ اٌخطٟ  ( )ٚلّٕب ثم١بط آٟٔ ٌى١ّخ ِشوجخ (  )لّٕب ثم١بط ِٛػغ اٌٝ ؽذٚد اسر١بة 

طغش ِٓأْ ؽبطً ػشة الاسر١بة ٌى١ٍّٙب لا٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ اف
 

  
 :أثذا 

       
 

  
                                               (18-I) 

اعزؾبٌخ ف١ض٠بئ١خ أْ ٔم١ظ آ١ٔب اٌّٛلغ اٌّؼجٛؽ ٚو١ّخ اٌؾشوخ اٌخط١خ اٌّؼجٛؽخ ٌغغ١ُ.وّب أشبس أٞ أٔٙب 

 ِٓ اٌج١ٕخ اٌى١ّخ ٌٍّبدح. أ٘ب٠ضٔج١شؽ اٌٝ ػذَ ٔشٛء اٌشه اٌؾزّٟ ِٓ ػ١ٛة فٟ أعٙضح اٌم١بط ٚئّٔب رٕش

ٔٗ ٠ّزٍه ِذٜ ِٓ اٌم١ُ اٌّّىٕخ أعغّب و١ّخ ؽشوزٗ غ١ش ٠م١ٕ١خ ثؾ١ش  ا٢ِْٓ ثبة اٌّمبسٔخ ٔزظٛس 

اٌّٛع١خ ٚثزٌه لا٠زُ رّض١ً اٌغغُ  الأؽٛايد٠جشٚغٍٟ رإدٞ ٘زٖ اٌٝ ِذٜ ِٓ  ٌؼلالخٌى١ّخ اٌؾشوخ, رجؼب 

ِٛع١خ ِخزٍفخ ػّٓ ٘زا اٌّذٜ, ٚرىْٛ ٘زٖ اٌّغّٛػخ ع١ت  أؽٛايثطٛي ِٛعٟ ِٕفشد ٌٚىٓ ثّغّٛػخ 

ٔٗ فٟ ِىبْ ِب فٟ إٌّطمخ اٌّؾذدح ثٛاعطخ أاٌمٛي فمؾ  ِٛػغ اٌغغ١ُ ٠ّىٕٕب ئ٠غبدؽٍت ِٕب  ئراِٛعخ, أٞ 

, ٌزٌه ثفمذاْ ثؼغ الإ٠ؼبؽبد )ثغجت أْ ٕ٘بن اخزلاف ٚاػؼ ث١ٓ ٘زٖ إٌّطمخ ٚثم١خ اٌفؼبء(ع١ت اٌّٛعخ 

 [.11]ؽٛي و١ّخ ؽشوخ اٌغغُ سثؾٕب ئ٠ؼبؽبد ؽٛي ِٛػؼٗ

 يلاحظت

فؼٍٝ عج١ً اٌّضبي  ,ِزذاخٍخ ِغ إٌظب٠َفغش اٌجؼغ ِجذأ اٌشه ثشىً غ١ش طؾ١ؼ ثأٔٗ ٠ؼٕٟ ل١بعبد 

ئرا ٌٛؽع ئٌىزشْٚ فٟ رغشثخ افزشاػ١خ ثبعزؼّبي ِغٙش ثظشٞ فبْ اٌفٛرْٛ اٌّغزؼًّ ٌشؤ٠خ الإٌىزشْٚ 

 .[9]ٌٚىٓ ٘زٖ ١ٌغذ ٟ٘ فىشح ِجذأ اٌشه ,ع١ظطذَ ِؼٗ ٠ٚغؼٍٗ ٠زؾشن ١ٌؼط١ٗ ػذَ اٌز١مٓ فٟ و١ّخ اٌؾشوخ

3.1.4.Iُسجيعادنت شسودي 

َ اٌزٟ رظف ؽبٌخ الإٌىزشْٚ ِغزخذِب فٟ رٌه 1926ش ِؼبدٌزٗ اٌّٛع١خ عٕخ غششٚد٠ٕٚػغ اٌؼبٌُ 

, ٌٚمذ رطبثمذ ل١ُ ؽٍٛي ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ِغ اٌم١ُ اٌزغش٠ج١خ ِّب أوذ طؾخ اٌفشػ١بد [11]ػجمش٠زٗ اٌش٠بػ١خ

الأِٛاط اٌّٛع١خ اٌّٛػٛػخ, ئْ خؼٛع الإٌىزشْٚ أصٕبء ؽشوزٗ ٌغزة إٌٛاح ٠غؼً ِؼبدٌزٗ شج١ٙخثّؼبدٌخ 

اٌّغزمشح ِغ الأخز ثؼ١ٓ الاػزجبس أْ ؽشوخ الإٌىزشْٚ رزُ فٟ اٌفشاؽ ٚفك صلاس أثؼبد وّب رٛػؾٗ اٌّؼبدٌخ 

 [:9]اٌزفبػ١ٍخ اٌزب١ٌخ

     
   

 
                                 (19-I) 
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١ِّضح ثضلاصخ أػذاد رج١ٓ ػٕذ ؽً ٘زٖ اٌّؼبدٌخ اٌّٛع١خ أْ ثؼغ اٌّؾطبد أٚ ثؼغ اٌطبلبد فمؾ رىْٛ 

 وٛأز١خ.

 انعدد انكًي الأول 1.

٠ٚؾذداٌؾغُ اٌفؼٍٟ ٌٍّؾؾ أٚاٌزٛص٠غ اٌفشاغٟ ٌلإٌىزشْٚ, ٠ٚؾذد , ( ٘ٛ اٌؼذد اٌىّٟ اٌشئ١غٟ )

 ٠ٚشبس ئ١ٌٗ ثبلأؽشف, (       )وزٌه ؽبلخ الإٌىزشْٚ, ٠ّىٓ ٌٙزا اٌؼذد أْ ٠أخز اٌم١ُ اٌظؾ١ؼ

(K,L,M……). 

 انعدد انكًي انثاَي 2.

وُ  "٠ؼ١ٓ اٌؼضَ اٌضاٚٞ اٌّذاسٞ ٌلإٌىزشْٚ ئلا أٔٗ ثظٛسح ػبِخ ٠ذػٝ ػذد ( )٠ٚشِض ٌٗ ثبٌشِض

 .(……s ,p ,d)٠ٚشبس ئ١ٌٗ ثبلأؽشف اٌزب١ٌخ  ,(n.…0,1,3-1) ٚاٌزٞ ٠أخز اٌم١ُ" شىً اٌّذاس

 ز٠ٓ اٌؼذد٠ٓ اٌى١١ّٓ ٠ؼ١ٕبْ اٌخٛاص اٌفؼبئ١خ ٌّذاس الإٌىزشْٚ.ئْ ٘: يلاحظت

 انثانث انكًيانعدد  3.

٠ٚؾذد رٛعٗ اٌشىً اٌفشاغٟ ثبٌٕغجخ ٌلارغبٖ اٌؼشٛائٟ, ٠ذػٝ ػذد اٌىُ  (ml)ٔشِض ٌٗ ثبٌشِض

خ ٕٗ أْ ٠أخز اٌم١ُ اٌظؾ١ؾخ اٌزب٠ٚ١ٌّى ( ) ػٍٝ ل١ّخ (ml) , ٠ؼزّذ"اٌؼذد اٌىّٟ اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّذاسٞ"٘زا

 .(    ) ػذد٘ب ٠ىْٛ…3 ,2 ,1 ) )

 .رس٠ب اٌّغزّؼخ رؼ١ٓ ِذاسائْ أػذاد اٌىُ اٌضلاصخ 

 (انهف(انعدد انكًي انسابع4.

٠ّىٓ ششػ خٛاص الإٌىزشْٚ فٟ ِؾؾ ِب ثزظٛس ٘زا , (s)٠ذػٝ اٌغج١ٓ ٚٔشِض ٌٗ ثبٌشِض

الإٌىزشْٚ شج١ٗ ثمؼ١ت ِّغٕؾ طغ١ش عذا ٌٗ لطجبْ شّبٌٟ ٚعٕٛثٟ, ٠ّٚىٓ ٚطف عٍٛن ٘زا اٌمؼ١ت 

 .[11]زٞ ٠ذي ػٍٝ اٌٍف اٌزارٟ ٌلإٌىزشْٚٚاٌ (s) اٌّّغٕؾ ثٛاعطخ اٌؼذد اٌىّٟ اٌشاثغ

 تاتًخ

اسرأ٠ٕب فٟ ٘زا اٌفظً اٌٝ أُ٘ الإٔغبصاد اٌزٟ رٛطً ئ١ٌٙب اٌؼبٌُ ١ٍٔض ثٛس ؽٛي ِفَٙٛ رسح 

ٔٙب ٚ٘ذفٙب اٌجؾش ػٓ ّٔٛرط رسٞ أوٛٔٗ دفغ اٌجبؽض١ٓ فٟ ػظشٖ اٌٝ عذالاد ِٕٚبلشبد وبْ ش , ا١ٌٙذسٚع١ٓ

ٚ٘زا ِبرؾمك فٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح ٚ٘ٛ اٌٛطٛي اٌٝ ّٔٛرط رسٞ ؽذ٠ش أٚ ِب٠غّٝ ثبٌّٕٛرط  ,٠مزشة ِٓ اٌٛالغ

 .فظٛي اٌمبدِخ ٌٙزٖ اٌّزوشحٌٍثبٌٕغجخ اٌّؼزّذ ػ١ٍٗ فٟ دساعزٕب  الاؽزّبٌٟ
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1.II مقذمت 

ٚ عٍُ اٌىُ, ٚاٌزٞ ٠ّىٕٕا ِٓ فُٙ عذج أْ ت١ّىا١ٔىا اٌىُ جٍّح ِٓ اٌّفا١ُ٘ اٌجذ٠ذج ذعشف ا٢ذشىٍد   

ّغٍّح ت١ٕٙا اٌِٚٓ  , أعاع١ح ِغٍّاخ شلاز ذجاسب عجض ا١ٌّىا١ٔه اٌىلاع١ىٟ عٍٝ فّٙٙا, ٚرٌه ِٓ خلاي

 ̂  اٌٙاٍِرّْٛؤشش ت٠ذعٝ  ّؤششواٌرٟ ٔصد عٍٝ أٔٗ ٌىً و١ّح ف١ض٠ائ١ح ٠ّىٓ ل١اعٙا   اٌصا١ٔح ١ٌّىا١ٔه اٌىُ

عثاسج عٓ ِعادٌح ذفاض١ٍح جضئ١ح ذصف و١ف١ح  عٍٝ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ٟٚ٘ ٚرٌه ِٓ خلاي الاعرّاد [,51]

 Erwin) شج٠٠ٕٓ ششٚدٚذغ١ش اٌحاٌح اٌى١ّح ٌٕظاَ ف١ض٠ائٟ ِع اٌضِٓ, ٚلذ صاغٙا عاٌُ اٌف١ض٠اء إٌّغاٚٞ إس

Schrödinger)  َٚذحرً ٘زٖ اٌّعادٌح أ١ّ٘ح خاصح فٟ ١ِىا١ٔىا  َ 5991ٚٔشش٘ا عاَ  5991َفٟ أٚاخش عا

 [.51فٟ ا١ٌّىا١ٔه اٌىلاع١ىٟ ]اٌصأٟ ١ٌٕٛذٓ مأْٛ ذعادي أ١ّ٘ح اٌاٌىُ 

تاعرخذاَ  فٟ اٌفضاء اٌّعراداٌحشج  ٌٝ دساعح و١ّح ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓإٌٙزا عٛف ٔرطشق فٟ ٘زا اٌفصً      

 ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ِٓ أجً اٌحصٛي عٍٝ ِغر٠ٛاخ اٌطالح ٌٙا.

 2.IIمعادنت ششودينجش كتابت 

  Eُ اٌىّٟ ٚوزٌه ل١ّح اٌطالح ١اٌّٛجح اٌرٟ ذصف حاٌح اٌجغإْ حً ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ٠عطٟ داٌح 

١ٌظ ٌٙا ِعٕٝ ف١ض٠ائٟ  داٌح اٌّٛجح اٌّغر٠ٛح ٌجغ١ُ حش عثاسج عٓ داٌح افرشاض١ح )حم١م١ح أٚ ِشوثح(أْ ح١س 

لا ٠ّىٓ فٟ ٔمطح ِا عٕذ أٞ ٌحظح ِٓ اٌضِٓ, ف ٌجغ١ُٚ٘ٛ احرّاي ذٛاجذ ا, ِشتعٙا ٠عطٟ ِعٕٝ ف١ض٠ائٟتً 

 :[59] [ ٚذعطٝ عثاسذٙا واٌرا58,57,51ٌٟ] ذعرثش وّم١اطٌٚىٕٙا ل١اعٙا ع١ٍّا 

(1-II)                         ⁄        ⁄           ⁄        

 :ح١س 

K.ِرجٗ أرشاس اٌّٛجح : 

 .  عٍٝ ِمغَٛ   شاتد تلأه :  

E ُطالح اٌجغ١ : . 

P و١ّح اٌحشوح :. 

 .: ذٛاذش الا٘رضاص   

 ٔجذ:  tتإٌغثح ٌٍضِٓ( II-5)ٔفاضً اٌّعادٌح  ̂ ٌٍحصٛي عٍٝ اٌّؤشش 

  

  
 

   

 
     

 
⇒    

  

  
                                        (2-II) 
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ِٕٗٚ  

(3-II)                              
 

  
       =  ̂        E Ψ  =Ψ     ̂ 

 ٔجذ: rّٛضع تإٌغثح ٌٍ (II- 5)  ٔفاضً اٌّعادٌح ̂ عٍٝ اٌّؤشش ٌٍحصٛي

  

  
 

 

 
            ⁄  

  

 
                                        (4-II) 

ِٕٗٚ   

(5-II)                             𝛻
2

 9ħ-  =9
  ̂           

 

  
 -  =     ̂      P Ψ  =Ψ    ̂   

Px ح١س
2 Py

2 Pz
2
 :  = 9

P      

 .اٌىَ ا١ِىا١ٔىٚاٌّؤصساخ إٌّاظسج ٌٙا فٟ اٌىلاع١ى١ح ١حرٚٞ عٍٝ ثعض اٌى١ّاخ اٌف١ص١ائ١ح  جذٚي  (:II-1انجذول )

 كميا كلاسيكيا انكميت انفيزيائيت

 ̂    أحذاشٟ اٌّٛضع

      ̂   ⃗  ِشوثح و١ّح اٌحشوح اٌخطٟ
 

  
  

̂  ⃗  و١ّح اٌحشوح اٌخط١ح       𝛻 

 طالح اٌحشوح
 ⃗⃗  

 ⃗2

  
  ̂    

 
2

  
𝛻2 

 = ⃗⃗  اٌطالح اٌى١ٍح
 ⃗⃗ 

2 
       ̂      

 

  
  

 

    :٠ٍٟ إرْ ذىرة ِعادٌح ششٚد٠ٕجش فٟ شىٍٙا اٌعاَ وّا

                                              (6-II)           =      ̂         

: ̂  
 ٚذعطٝ عثاسذٗ واٌراٌٟ:    ِؤشش اٌٙاٍِرْٛ

 ̂   
   

2 
                                                                 (7-II) 

 .اٌطالح اٌىإِح :      ح١س 
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 :[92] ٔجذ  (II-6)فٟ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌعاِح تعثاسذٗ  ترع٠ٛض ِؤشش اٌٙاٍِرْٛ

      , 
   

2 
      -                                                    (8-II)  

ذرضّٓ أستعح ِرغ١شاخ ٟٚ٘  ٚاٌرٟ  ,ذعشف تّعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌّرعٍمح تاٌضِٓ  (II-8)اٌّعادٌح

ح١ّٕا لا ذىْٛ اٌطالح اٌىإِح داٌح ّرغ١شاخ ِٕفصٍح اٌ زٖٚ٘ ,t( ٚاٌضِٓ x, y, zالإحذاش١اخ اٌصلاشح ٌٍّٛضع )

ٌٙزا عٛف ٔفصً ِعادٌح اٌضِٓ  ,س عٓ ل١ُ خاصح ٚدٚاي ِغرمٍح عٓ اٌضِٓص١ِٕح , ٚفٟ دساعرٕا ٘زٖ ٔثح

داٌر١ٓ  ٟ٘ جذاء          اٌذاٌح ْأح١س ٔفشض  ,مح فصً اٌّرغ١شاخعٓ ِعادٌح اٌّٛضع تاعرخذاَ طش٠

 واٌراٌٟ:  ٚالاخشٜ تاٌّٛضع  tّ٘ا ذرعٍك تاٌضِٓ احذإ

                                                                   (9-II) 

 :ٚٔىرة (II-8)فٟ اٌّعادٌح  (II-9) ٔعٛض

, 
   

2 
      -                                            (10-II)

 

 ٔجذ:  rِٚشذ١ٓ تإٌغثح ٌٍّٛضع t ِشج تإٌغثح ٌٍضِٓ (II-9) ٔفاضً اٌّعادٌح

                          (11-II)                      
          

  
      

      

  
 

            

   
        

      

   
                                          (12-II) 

 ٔحصً عٍٝ:            ٚٔمغُ عٍٝ (II-10) فٟ ِعادٌح  (12-II)ٚ (II-11) ٔعٛض 

, 
   

2 

      

   
     -

 

    
 

 

    
,    

      

  
-                     (13-II) 

, ِٓ ٔظش٠اخ ٠tّٓ عٍٝ اٌضِٓ ٚالأ ٠rغش ٠عرّذ عٍٝ اٌّٛضع ٔجذ أْ اٌطشف الأ (II-13)فٟ اٌّعادٌح   

اٌطالح اٌى١ٍح ٌٍجغ١ُ ٟٚ٘ طالح ِحفٛظح.   اٌّعادلاخ اٌرفاض١ٍح أْ ولا اٌطشف١ٓ ِغاٚ ٌصاتد ٚ٘ٛ
 

   :٠ّٓ ٠عطٟ اٌذاٌح اٌض١ِٕح اٌرا١ٌحإْ حً اٌطشف الأ

                                                                                    (14-II) 

 ٠غش ٠عطٟ حٍٗ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌّغرمٍح عٓ اٌضِٓ واٌراٌٟ: ِا اٌطشف الأأ

, 
   

2 
      -                                              (15-II)  
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    𝛻2 :ِؤشش لاتلاط ٠ٚعطٝ تاٌعثاسج اٌرا١ٌح 

  𝛻
2

 
  

   
 

  

   
 

  

   
                                              (16-II) 

 :[95.59] ٔجذ  (II-15) ٔعٛض ِؤشش لاتلاط تعثاسذٗ فٟ اٌّعادٌح

{ 
  2

  
.

 2

  2
 

 2

  2
 

 2

  2
/      }         

                        (17-II)      

 3.IIفي بعذ واحذ  رسة انهيذسوجين 

 1.3.IIمعادنت ششودينجش في بعذ واحذ بذلانت الإحذاثياث انكاستيزيت 

٠ّىٕٕا اعرٕثاط ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ٌثعذ ٚاحذ   (II-17)ِٓ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌّغرمٍح عٓ اٌضِٓ

 [: 59 ,51] واٌراٌٟ (II-17) ِٕٚٗ ذصثح اٌّعادٌح xٚرٌه تاعرثاس اٌحشوح فٟ تعذ ٚاحذ 

                                  (18-II) , 
   

2 
(

  

   )      -              

ذحد ذأش١ش اٌطالح اٌىإِح )اٌٛضع( اٌّشوض٠ح    ِغافح عٍٝ تعذتّا أْ الإٌىرشْٚ ٠ذٚس حٛي إٌٛاج اٌّشوض٠ح 

     . 

       :  ح١س
  

     
    :    وّا ٠ٍٟذصثح تعذ ٚاحذ  جً أ ِٓ 

  

    | |
       

 :      واٌراٌٟ ٘زٖ اٌحاٌح ذىرةإرْ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش فٟ 

(19-II)                      , 
   

2 
(

  

   )  
  

    | |
-              

 2.3.IIمعادنت ششودينجش في بعذ واحذ بذلانت الإحذاثياث انكشويت حم 

وراتح ِعادٌح ششٚد٠ٕجش فٟ ٔٗ ٠جة ع١ٍٕا ئِرحشن حٛي إٌٛاج ف جغ١ُوعٕذ اٌرعاًِ ِع الإٌىرشْٚ   

إٌٝ ٔظاَ الإحذاش١اخ  اٌىاسذ١ض٠حِٓ ٔظاَ الإحذاش١اخ ٌٚزٌه ٕٔرمً  ,تذلاٌح الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح ٚاحذا تعذ

 :[92, 92, 59] ه تالاعرّاد عٍٝ اٌشىً اٌّٛاٌٟٚرٌ اٌىش٠ٚح
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 .[91] شىً ٠ث١ٓ اٌعلالح ت١ٓ ٔظاَ الإحذاش١اخ اٌىاسذ١ض٠ح ٚ ٔظاَ الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح :(II-1)انشكم 

 ِع اٌعٍُ أْ:

            

                                                       (20-II) 

                   

  √ 2   2   2 

               √ 2 2 2⁄                                          

                         ⁄  

 : (Aأٔظش اٌٍّحك )٠ٍٟ ِؤشش لاتلاط فٟ تعذ ٚاحذ وّا  ٠ىرة

  
  

   
 

 

  

  

   
                                   (22-II)= 𝛻

2
 

 

 :ٟٚ٘الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح  فٟ ٌثعذ ٚاحذ  ٔرحصً عٍٝ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش (II-19) فٟ (II-22) ٔعٛض 

, 
   

2 

 

  

  

    
  

     
-                                     (23-II) 
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 ٔىرثٙا عٍٝ شىً ِعادٌح صفش٠ح 

  

        
2     

       
  

     
                              (24-II)        

  أْ  ٔلاحظ

  
  

     
     

  

2 
                                      (25-II) 

 :٘ٛ  (II-24) إرْ حً اٌّعادٌح 

Ψ( ) = 
 

√2 
       ⁄                                           (26-II) 

 .           ٠ؤدٞ إٌٝ حاٌح ِّا          ٟ٘       ٠شرشط أْ ل١ّح اٌّٛجح اٌٛاحذج

  [:99]ٌذ٠ٕا

 (27-II)                                                
 

2
  

   

     
 

 وّا ٠ٍٟ:   (II-24)شُ ٔعٛضٙا فٟ اٌّعادٌح     ٌٕحغة

    
 

2
     

 

2
     

  

     
                 (28-II) 

      

    
2     

    (
  

     
)      =  

      

      
     

       
                         (29-II)   

 :  ٌرع٠ٛضٙا فٟ عثاسج اٌطالح  ٔثحس عٓ   

 :عٍُ أِْع اٌ

 2     

    
  

2
 

     

       
                                        (30-II) 

     

    
     

       
                                        (31-II) 

 ٔجذ: اٌغاتمح (II-31) فٟ اٌعثاسج          ٔعٛض 

     

    
     

       
       2  

       

       
                         (32-II) 

  r = rn ٔىرة 

 2  
       

       
       

         

    
                                         (33-II) 
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3; 

 

 ٔجذ:       ٔىرثٙا    سفٟ عثاسج اٌطالح ح١ rnٔعٛض 

                                                     (34-II)    
   

      
 

 ِٕٚٗ اٌطالح اٌزاذ١ح ٌلإٌىرشْٚ ذىْٛ:

   
     

 2    
  

   
 

  
                                             (35-II) 

 : ح١س

(36-II)     
     

 2    
     

 (Aأٔظش اٌٍّحك)                                    

 ِٕٚٗ ٔىرة:

                      
 

  
                                             (37-II) 

 ..…1,2,3=  ح١س : 

طالح الإٌىرشْٚ ذرغ١ش ٚفك ِٕٚٗ ٔمٛي إْ 
 

  
 :[23]وّا ٠ٍٟ     ذصثح     أٞ عٕذِا ذىْٛ   

                                                    (38-II) 

 4.II في ثلاث أبعاد  انهيذسوجينرسة 

1.4.II  بذلانت الإحذاثياث انكاستيزيت  معادنت ششودينجش في ثلاث أبعاد 

فٟ شلاز أتعاد تذلاٌح   ِعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌّغرمٍح عٓ اٌضِٟٓٚ٘   (II-17) اٌّعادٌح ٌذ٠ٕا ِّا عثك 

  :[ 97, 91, 59, 58] وّا ٠ٍٟ            ح١س ٔىرة  الإحذاش١اخ اٌىاسذ١ض٠ح

, 
   

2 
(

  

    
  

    
  

   )  
  

     
-                              (39-II) 
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2.4.II معادنت ششودينجش في ثلاث أبعاد بذلانت الإحذاثياث انكشويت  

.1.4.II1 انتغييش من نظام الإحذاثياث انكاستيزيت إنى نظام الإحذاثياث انكشويت 

ٟ٘ أٔٗ لا ٠ّىٕٕا فصً اٌّرغ١شاخ عٓ  (II-39) اٌّعادٌحاٌّشىٍح اٌرٟ عٕٛاجٙٙا عٕذ ِحاٌٚرٕا ٌحً  

, ٌٚزٌه ٍٔجأ إٌٝ ٔمً اٌّغأٌح ِٓ ٔظاَ الإحذاش١اخ     فٟ اٌطالح اٌىإِح   تعضٙا اٌثعض تغثة ٚجٛد 

 ِٛضح فٟ  ٘ٛ وّا          إٌٝ ٔظاَ الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح تّرغ١شاخ         ٠ح تّرغ١شاخضاٌىاسذ١

 .اٌغاتك (II-1)اٌشىً

 ِؤشش لاتلاط فٟ الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح:ٌذ٠ٕا 

    𝛻2  
 

  

 

  
( 2  

  
)

 

      
 

 

  
(    

 

  
)  

 

       
 

  

   
          (40-II)أٔظش اٌٍّحك(A) 

 ٔجذ:         تـ           ٚٔغ١ش (II-39)فٟ ِعادٌح ششٚد٠ٕجش اٌّغرمٍح عٓ اٌضِٓ  𝛻2 ٔعٛض

, 
   

2 
*

 

  

 

  
  ( 2  

  
) 

 

      
 

 

  
(    

 

  
)   

 

       
 

  

   
+      

  
  

     
-                                                                             (41-II) 

θ   ٚ       اٌرا١ٌثثثثح        ح١ثثثثس أٔثثثثٗ ٠ثثثثرُ ٚضثثثثع اٌحثثثثذٚد  عٍثثثثٝ            

 ٚذٛض١حٙا فٟ اٌشىً  اٌّٛاٌٟ: الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح اٌمطث١ح

 

 

٠ذٚس حٌٛٗ إٌىرشْٚ اٌّٛجٛدج حا١ٌا فٟ     ّٔٛرض ِثغظ ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ , تشٚذْٛ فٟ اٌّشوض :(II-2)انشكم

 .[91]         الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح
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 وّا ٠ٍٟ: (II-41)وّا ٠ّىٕٕا وراتح 

 
   

2 

 

      
*    

 

  
( 2          

  
)  

 

  
(    

         

  
)  

 

    
 
          

   
 +

  

     
                                                           

فٟ اٌلأٙا٠ح  ٌثشٚذْٛ ا وّا ٠ٕثغٟ أْ ٠ىْٛ      غ١ش ِعشٚفح عٕذعٍّا تأْ اٌطالح اٌىإِح ٌلإٌىرشْٚ     

  ١ٌظ ٌٗ ذأش١ش ِادٞ عٍٝ الإٌىرشْٚ ٌحً اٌّشىٍح ٠جة ع١ٍٕا أْ ٔغرخذَ فصً اٌّرغ١شاخ.

.1.4.II2 فصم انمتغيشاث 

 ٌرعطٟ فٟ إٌٙا٠ح اٌذاٌح (II-42) اٌفىشج الأعاع١ح ٚساء فصً اٌّرغ١شاخ ٟ٘ حً اٌّعادٌح

حاصً ضشب شلاز دٚاي ِغا٠ٚا ٌ           فٟ حاٌح رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌحً إٌٙائٟ ٌٍذاٌح          

  ِٕفصٍح ٚٔىرة:

                           

 ٔجذ: (II-42) فٟ اٌّعادٌح أعلاٖ تعذ رٌه ٔغرثذي ّٔٛرض اٌحً

 
   

2 

 

      
*    

 

  
( 2               

  
)  

 

  
(    

              

  
)  

 

    
 
               

   
+

  

     
                                (43-II) 

 ٔجذ:             اٌخطٛج اٌّٛا١ٌح ٟ٘ حً اٌّشرماخ ٚاٌمغّح عٍٝ 

      

2   
 

 
 

 

 

  
( 2   

  
)      2   

2      
2 *

 

     

 

  
(    

  

  
)  

 

      

   

   +                                                                                      (44-II) 

, ٚ٘زا ٠عٕٟ أْ ولا rأِا اٌطشف الأ٠ّٓ ِغرمً عٓ    ٠عرّذ فمظ عٍٝ (II-44) حاٌطشف الأ٠غش ِٓ اٌّعادٌ

  وّا ٠ٍٟ:  ٚ    اٌطشف الأ٠ّٓ ٔحصً عٍٝ فصً , تعذ إعادج ذشذ١ة λ اٌجأث١ٓ  ِغاٚ ٌصاتد ٠ذعٝ

   
    

 

 

  
(    

  

  
)   

     

 
   2  

  

 

   

   
                                     (45-II) 

ت١ّٕا    ٠عرّذ فمظ عٍٝ(II-45)  ٔلاحظ أْ اٌجأة الأ٠غش ِٓ اٌّعادٌح ٜٔطثك ٔفظ اٌطش٠مح ِشج أخش  

رْ إ ,عذد ِشوة  ٠ّٚىٓ أْ ٠ىْٛ   2 , ٚولا اٌجأث١ٓ ِغاٚ ٌصاتد ٠ذعٝ اٌجأة الأ٠ّٓ ٠عرّذ فمظ عٍٝ 

 ِٚٓ اٌجأة الأ٠ّٓ عٍٝ     ـعٍٝ ِعادٌح ذفاض١ٍح ذرعٍك  ت ٔذسط ولا اٌجأث١ٓ فٕرحصً ِٓ اٌجأة الأ٠غش
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 ّٚ٘ا وا٢ذٟ:    ـِعادٌح ذفاض١ٍح ذرعٍك ت

                          
   

   
  2                                                          (46-II) 

                                        
    

 

 

  
 (    

  

  
)   

     

 
   2                     (47-II) 

 اٌرا١ٌح   ـفٙٛ عثاسج عٓ ِعادٌح ذفاض١ٍح ذرعٍك ت (II-44) حالأ٠غش ِٓ اٌّعادٌٚ أخ١شا ٔش١ش إٌٝ اٌجأة 

[92]: 

           
      

2   
 

 
 

 

 

  
( 2   

  
)      2   

2                           (48-II) 

5.II نزسة انهيذسوجين  حم معادنت ششودينجش 

ٌىً ِرغ١ش  عاد٠ح إٌٝ شلاز ِعادلاخ ذفاض١ٍح تعذ أْ ذُ فصً ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ 

 . , ٠جة ع١ٍٕا حٍٙاعٍٝ حذٜ

1.5.II ـن نسبتبان انحم    

 اٌحٍٛي اٌم١اع١ح اٌرا١ٌح:   اٌّرعٍمح ب  (II-46)ٌٍّعادٌح اٌرفاض١ٍح

A            (46 a) = Φ 

B                b) =Φ 

٠ٕطٛٞ عٍٝ أْ الإٌىرشْٚ ٠رحشن فٟ   ـ تاٌرّاشً ٌّٕٛرض رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ ح١س أْ ٘ز٠ٓ اٌح١ٍٓ ٌ

ٚظ١فح اٌّٛجح ٠جة  فمظ , ِع اٌعٍُ أْ(46a)  اذجا١٘ٓ ِرعاوغ١ٓ حٛي اٌثشٚذْٛ, ٚ٘ىزا ٔخراس ِثذئ١ا اٌحً 

ِٕٚٗ ٔىرة     ذّصً ٔفظ اٌم١ّح          ٚ     ْ أأٞ , وً ٔمطحفٟ ٚاحذج تم١ّح أْ ذىْٛ  

 :وّا ٠ٍٟ   (46a)٠صثح شىً اٌحً  ٌىً              

   (49-II)   A      A      2        .    2         2    

 ح١س mعذد صح١ح  اٌزٞ ٠ّىٕٕا أْ ٔغ١ّٗ عذد اٌىُ اٌّغٕاط١غٟ   ٠ٚbرشذة عٓ ٘زا أْ

            

 

 :واٌراٌٟ Aحذد ل١ّح اٌصاتد ٔ ِٕٚٗ ِٓ ششط اٌرٕظ١ُ      ٘ٛ      أْ اٌّشافك اٌّشوةٔعٍُ 
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     (50-II)    ∫       2 

 
 *(A     ) d        

 

√2 
    

 وّا ٠ٍٟ: (46a)ِٕٚٗ ٔىرة اٌحً 

      
 

√2 
                                             (51-II) 

 2.5.IIـ ن باننسبت  انحم   

            ٚٔىرة         أْٔفشض    تـ اٌّرعٍمح  (II-47) ٌحً اٌّعادٌح

 ٌذ٠ٕا اٌعلالاخ اٌرا١ٌح:

 

  
 

  

  
 
 

  
      

 

  
                  

   2       2     2              

 ٔجذ: (II-47)  فٟ اٌّعادٌح       حعٕذ ذع٠ٛض اٌعلال

      

 

 

  
 (    2 

  

  
)   

     

 
   2                                 (52-II) 

 :وّا ٠ٍٟ ٚٔىرثٙا عٍٝ شىً ِعادٌح صفش٠ح   (II-52) فٟ اٌّعادٌح        ٔعٛض اٌعلالح

 

  
 (    2  

  

  
)  (  

  

 
       

)                            (53-II) 

فٟ اٌحاٌح اٌعاِح ٌٙزٖ اٌّعادٌح اٌرفاض١ٍح ِٓ اٌذسجح اٌصا١ٔح حلاْ ِغرملاْ ٠صثحاْ لأٙا٠ح ِٓ أجً 

α تّعادٌح ١ٌجٕذس  ٘زٖ اٌّعادٌح ذعشفٚ ,   اٌراتع اٌّٛجٟ ٠ىْٛ ِعذَٚ عٕذ ِغافح غ١ش ِحذدج ,    

أحذ , تاٌذفع اٌضاٚٞ  وّا إٔٔا ٔذعٛ ٌعذد اٌىُ  ,           ٚ          ح١س ٠ىْٛ ٌٙا حٍٛي عٕذ

 . ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ِعشف ِٓ أجً وً ل١ُ اٌحلاْ 

 .(Legendre)سذ١ٌٍجٕعرىْٛ وص١ش حذٚد          فئْ    ِٓ أجً  

  فئْ اٌحً ٘ٛ وص١شاخ اٌحذٚد ١ٌجٕذس اٌّشافمح     ِٓ أجً  
ٚ٘ٛ حً دائّا ِعشف, ٌٓ ٠ىْٛ       

| |ِّىٕا إلا إرا    :تح١س   

  
| |

        2 | |  
 | |

  
   ( )                        (54-II) 
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  وّا ٠ٍٟ:  (II-53)  ٠ٚىرة حً اٌّعادٌح

        √
      

      
 
2   

  
    

                                             (55-II) 

.3.5.II ـن باننسبت  انحم R  

  تاٌّعادٌح إٌصف لطش٠ح ٟٚ٘ وّا ٔلاحظ داٌح فٟ ٔصف اٌمطش      ذغّٝ اٌّعادٌح اٌرفاض١ٍح   

 ٔجذ: (II-48) فٟ           )تعذ إٌٛاج عٓ الإٌىرشْٚ( ٔعٛض 

      

2   
 

 
 

 

 

  
( 2   

  
)      2   

2                              (56-II) 

 وّا ٠ٍٟ: (II-56) ْ ٔىرة اٌّعادٌحأوّا ٠ّىٓ 

   

   
 

2

 

  

  
 (

2  

 
  

   

2    
  

   
      

  
 )                                   (57-II) 

ِع اٌعٍُ ,    ٔفشض ٘زا اٌششط  فئٔٗ ٠جة أْ ٌٍجغ١ّاخ فٟ اٌّالأٙا٠ح اٌثحعطاء اٌطالح اٌحشو١ح اٌغلإ

ٔثذأ دساعح  إرْ,   غاٌثح٠ىْٛ ٌٍجغ١ّاخ اٌطالح اٌى١ٍح اٌ اٌطالاخ اٌىإِح فٟ اٌلأٙا٠ح ٘ٛ صفش ٚتاٌراٌٟأْ 

 :    ذحد اٌششط   R  ٌـ٘زٖ اٌّعادٌح اٌرفاض١ٍح 

   

   
 

2  

 
                                         (58-II) 

 ٌٚٙا حٍٛي خاصح ٟٚ٘:

      
.
√ 2  

 
 /

                               

      
 .

√ 2  
 

 /
                           

 :ح١س 

𝛽  
√ 2  

 
                                                          (59-II) 

 ٚاضافح إٌٝ رٌه ٠حمك ششط اٌرٕظ١ُ ٚ٘ٛ أعاط وً ذاتع ِٛجٟ .     لأٔٗ ٠حمك       ٠مثً اٌحً

 ٟ٘ عثاسج عٓ ضشب داٌر١ٓ وّا ٠ٍٟ:     ِٕٚٗ فئْ 

                                                                      (60-II)  

 .: وص١ش حذٚد        ح١س
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 :ٔجذ تّا ٠غا٠ٚٙا     عثاسج   (II-57)ٔعٛض فٟ اٌّعادٌح

  

   (            )  
2

 

   (            )

  
 (

2  

 
  

   

2    
  

   
      

  
 )  

                                                            (61-II) 

                  2  ( 𝛽   𝛽  
    

     
)          (62-II)   ( ْأٔظش اٌثش٘ا

 (Aاٌٍّحك

1.3.5.II   تحذيذ عىامم كثيش انحذود      

 حانت       

 ( 𝛽   𝛽  
    

     
)   (     

   

     
) 𝛽                 (63-II) 

 .     
𝛽 2

     
/𝛽        {

 𝛽 فٛضِش                                       

.     
𝛽 2

     
/         

𝛽 2

     
  

 

                         

         
   

     
        

   

     
                  (64-II) 

  :ٔجذ (II-64) فٟ اٌعثاسج (II-59)ٔعٛض 

     
  

     

√ 2  

 
  

  

      

√ 2 

 
             (65-II) 

                                                    (66-II) 

 ٠صثح:       اٌحذٚد ِٕٚٗ وص١ش

                                            (67-II) 

 .عذد صح١ح   عذد صح١ح فئْ    تّا أْ 
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  حانت      

    ِعذَٚ ٔضع  2   ٔثحس عٓ عاًِ ِٓ أجٍٗ اٌحذ اٌّضشٚب      ـ اٌصأٟ ٌٌرحذ٠ذ اٌعاًِ 

 وّا ٠ٍٝ: (II-62)  ٚجذٔاٖ عاتما فرصثح اٌّعادٌح  لأْ    ٚٔثحس عٓ 

                  2  ( 𝛽   𝛽  
    

     
)              (68-II) 

                  {
                 

        
 (II-69)                               أٚ 

    ِٓ أجً اٌطالح اٌغاٌثح ٠ٚغرٛجة أْ           فاٌحً  (II-68)ٍّعادٌح ح١ٍٓ ٌإرْ  ٠ٛجذ     

      ٠حمك ششط اٌرٕظ١ُ ِٕٚٗ فاٌحً اٌّمثٛي ٘ٛ لا غ١ش ِّىٓ لأٔٗٚ٘ٛ           ٚوصافح الاحرّاي

 :وّا ٠ٍٟ      ِٚٓ ٕ٘ا ٔىرة وص١ش اٌحذٚد

                                                           (70-II)      

 ِٚع اٌعٍُ أْ:      ٔجذ       تاٌّطاتمح ِع 

                                                   (71-II)  

 ٠خص اٌذسجح الأٌٚٝ.      ٠خص اٌذسجح اٌصا١ٔح ٚ   لأْ 

 أعذاد ِعشٚفح فٟ اٌف١ض٠اء اٌزس٠ح ترغ١ش٘ا ذرغ١ش اٌطالاخ إرْ:   ٚ n ذرعٍك       ٚع١ٍٗ ٠ّىٓ وراتح

        ∑        
    

                                           (72-II) 

 ٔجذ:         ح١س ٔىرة   (II-60) عثاسجاٌفٟ  (II-72) ٔعٛض

        (∑        
    

   )      (∑        
    

   )    
√    

 
             (73-II) 

  6.II عباسة دانت انمىجت اننهائيت 

٠ّىٕٕا أْ ٔىرة اٌعثاسج إٌٙائ١ح ٌذاٌح مح اٌغات (73-II)ٚ (55-II), (II-51) اٌصلاشحاٌّعادلاخ ِٓ خلاي  

 :[91] اٌّٛجح وّا ٠ٍٟ

              (∑        
    

   )    
√    

 
  √

      

      
 
2   

  
    

            (74-II) 
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 7.II نزسة انهيذسوجين انحشة عباسة انطاقت  

ٔٛاج اٌرٟ ٠رُ اٌحصٛي  -أٞ اٌم١ُ اٌّّىٕح ٌٍطالح اٌى١ٍح ٌٍّجّٛعح إٌىرشْٚ   اٌم١ُ اٌخاصح ٌٍٙاٍِرْٛ        

 :[91] ٌذ٠ٕا ِّا ع١ٍٙا

 

 
   

      
    

  √2 

      
                                           (75-II) 

   
 

  
 
 

 2

  

   
 

 

  
   

  

  
                                            (76-II) 

اٌرٟ ذعطٟ وً اٌغلاعً اٌط١ف١ح ٌٗ, ل١ُ اٌطالح ٘زٖ ذعرّذ  اٌحشج ٚجذٔا عثاسج اٌطالح ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ إرْ   

أٞ أٔٗ ٕ٘ان اٌعذ٠ذ ِٓ اٌحالاخ اٌىٛأر١ح ا١ٌّّضج ٚإٌّفصٍح ٚاٌّطاتمح ٌٕفظ   m  ٚlٚلا ذذخً ل١ُ  nعٍٝ 

ٔمٛي عٓ ٘زٖ اٌّغر٠ٛاخ ِٓ اٌطالح تأٔٙا ِرٛاٌذج ٚسذثح ذٛاٌذ٘ا ِغاٚ إٌٝ عذد ٘زٖ اٌحالاخ  , ل١ّح اٌطالح 

, عٍّا تأْ ٔظش٠ح l ٚmاٌىٛأر١ح إٌّفصٍح أٞ عذد اٌرٛافم١اخ اٌّّىٕح ٚاٌرٟ ٠ّىٓ أْ ٔشىٍٙا ِع ِخرٍف ل١ُ 

 .[98] اٌّذاساخ اٌذائش٠ح لا ذذخً ِفَٙٛ اٌرٛاٌذ

 خاتمت ان

ٌمذ ذُ فٟ ٘زا اٌفصً حً ِعادٌح ششٚد٠ٕجش ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌحشج فٟ اٌفضاء اٌّعراد, ٚتاٌراٌٟ 

 زوٛس آٔفا.ّاٌ ̂ ٌٙاٍِرْٛ ِؤشش اٚرٌه ِٓ خلاي  اٌحصٛي عٍٝ ل١ُ اٌطالح اٌّّىٕح ٌٙا فٟ أٞ عٛٞ واْ,

 



 
 
 
 
 

 

 الثالثالفصل 

حل معادلة شزودينجز 

لذرة الهيدروجين في 

 Nبعد
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III.1 مقدمت  

 را أ١ّ٘ح وث١شج فٟ اٌف١ض٠اء اٌخصائص اٌف١ض٠ائ١ح ٌٍٕظاَ ِٛظٛعاٌرأش١ش اٌىّٟ ػٍٝ إْ 

. ٚلذ ٔٛلشد فٟ اٌفصً اٌغاتكاٌّؼراد فٟ اٌفعاء  اٌحشج ذُ دساعح رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ ٌمذ ,[29]

اعرخذِد غشق ِخرٍفح فٟ دساعح  ح١س ,[03] تشىً ِىافئ ّم١ذجرساخ ا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌِؤخشا 

ػٍٝ ِذٜ اٌؼمذ٠ٓ اٌّاظ١١ٓ, ِٓ أجً ذؼ١ُّ ِشاوً اٌىُ شلاش١ح الأتؼاد اٌّم١ذج  رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ

ٔؼرّذ  فٟ ٘زا اٌفصًف ,[03] د ذطٛسا وث١شا فٟ اٌف١ض٠اء إٌظش٠ح ٚاٌش٠اظ١ح١إٌٝ أتؼاد أػٍٝ ٌم

اٌرٟ ذّىٕٕا ,   تؼذ ِٓ أجً اٌحصٛي ػٍٝ ػثاسج اٌطالح اٌؼاِح  حً ِؼادٌح ششٚد٠ٕجش ٌـ  ٝػٍ

ٚٔصف لطش     ػذد اٌىُ اٌشئ١غٟٚ   ِؼشفح ِٛظغ الإٌىرشْٚ ِّٙا ذغ١ش اٌثؼذ اٌفعائٟ  ِٓ

 .تؼذ    فٟ S أصف لطش٘ فجٛجداخً  ِم١ذج رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ, ٚرٌه  تاػرثاس Sاٌرج٠ٛف 

III.2 بعد (  فضاء متعدد الأبعاد معنى) 

ِٓ أجً دساعح رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ فٟ فعاء ِرؼذد الأتؼاد, ٚجة ػ١ٍٕا أٚلا أْ ٔؼطٟ 

تؼذ (, ٚرٌه ِٓ خلاي ٔظش٠ح   ِفَٙٛ شاًِ ٠ٍخص ِؼٕٝ فعاء ِرؼذد الأتؼاد )فعاء رٚ 

 الأٚذاس اٌفائمح. 

III.1.2 مدخل لنظسيت الأوتاز الفائقت 

٠ؼرّااااذ ػ١ٍّٙااااا اٌف١ض٠ااااائ١١ٓ فااااٟ فٙااااُ عاااا١ش اٌىااااْٛ تّااااا ٠حّااااً ْ إٌظش٠راااااْ اٌٍراااااْ إ

 .«١ِىا١ٔىا اٌىُ   -إٌغث١ح اٌؼاِح »  ػاَ ّ٘ا ًتشى

ذٕثأ واسذاْ  أوذ صححاٌرٟ   3931ٌَٚٝ ٟٚ٘ إٌغث١ح اٌؼاِح لأٌثشخ آ٠ٕشرا٠ٓ فإٌظش٠ح الأ        

(cartan) ٚأصثح اٌفشاؽ  ,ٚ٘ٛ اٌضِٓتؼاد اٌصلاشح حغة غا١ٌٍٛ ١ٔٚٛذٓ تؼذا ساتؼا ٌٍفشاؽ رٞ الأ

ً ٌفُٙ ػاٌُ الأحجاَ أٚ الأتؼاد  ,[02, 4] تاٌضِىاْستاػٟ الأتؼاد ٠ذػٝ  ً ٔظش٠ا ٟٚ٘ ذمُذَ ششحا

اٌىثشٜ فٟ اٌىْٛ ِصً )اٌىٛاوة, إٌجَٛ, اٌّجشاخ, ػٕال١ذ اٌّجشاخ أ٠عاً, ٚحرٝ اٌّذٜ ٚساء 

ا إٌظش٠ح اٌصا١ٔح , اٌىْٛ ٔفغٗ, ٚاٌمٜٛ اٌرٟ ذحُشّوٙا( ِّ ٟٚ٘ ١ِىا١ٔىا اٌىُ  ذمذَ فّٙاً أوصش ٌؼاٌُ أ

رٕاٟ٘ اٌصغش فٟ اٌّادج , ٚ٘ٛ ػاٌُ اٌزسّاخ ٚاٌجغ١ّاخ ٚاٌؼاٌُ دْٚ اٌزسّٞ أ٠عا ُِ [00 ,04ً]. 

   ِٓ ّٞ خرٍف١ٓ ذّاِاً, ٌزا ١ٌظ تّمذٚس أ ُِ ٕفصلاً ٌؼا١ٌّٓ  ُِ  ً فىٍرا إٌظش٠راْ ذمذِاْ ششحا

ا ِؼاً. فٍىً ٔظش٠ح غش٠مح ع١ش ٚلٛا١ٔٓ ذخرٍف ذّاِاً ػٓ اٌف١ض٠ائ١١ٓ أْ ٠ذِجّٙا ع٠ٛاً, أٚ ذطث١مّٙ

 ٚالأوصش ِٓ رٌه أْ ذطث١ك إحذاّ٘ا ٠ٕفٟ الأخشٜ تح١س ذىْٛ ٚاحذج فمػ ٟ٘ اٌصح١حح الأخشٜ,

ٔح ج١ّؼٙا ِٓ رسّاخ واْ لا تذ ٌٗ أْ ٠ٕرٟٙ [34] ّٛ ى ُّ ,  ٘زا اٌرٛذش ٚاٌرٕالط فٟ ٚصف اٌّادج اٌ

 ُِٛحذج ذغرط١غ دِج ٘اذ١ٓ إٌظش٠ر١ٓ دْٚ أخطاء.ٚأْ ذُٛجذ ٔظش٠ح ف١ض٠ائ١ح صح١حح 

ٟ٘ ٚاحذج ِٓ أحذز إٌظش٠اخ اٌؼ١ٍّح «  Superstring Theory»فىأد  ٔظش٠ح الأٚذاس اٌفائمح  

ٌزا ذؼرثش ِٓ أُ٘ إٌظش٠اخ فٟ   اٌرٟ ٠ؼرّذ ػ١ٍٙا اٌؼٍّاء ٌرفغ١ش تؼط اٌظٛا٘ش فٟ اٌّغرمثً,
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١شاخ جزس٠ح ف١ٙا ٚخاصح ػٍُ اٌفٍه, تاٌشغُ ِٓ أٔٙا ػٍُ اٌف١ض٠اء ٚاٌش٠اظ١اخ لأٔٙا عرحذز ذغ

ٟٚ٘  اٌف١ض٠ائ١١ٓ اٌثاحص١ٓ فٟ اٌؼاٌُ,لا أٔٙا ٌفرد أرثاٖ اٌؼذ٠ذ ِٓ إلا ذضاي ٔظش٠ح ل١ذ اٌذساعح 

ًّ ِٓ   إٌظش٠ح اٌرٟ أذد ٌرعغ حلّاً ٌزٌه اٌرٕالط, تً ذؼرّذ صحح لثٌٛٙا ٚذطث١مٙا ػٍٝ ذطث١ك و

 ً  .[4] ١ِىا١ٔىا اٌىُ ٚإٌغث١ح ِؼا

فالأش١اء عٛاءً أوأد فٟ ػاٌُ الأحجاَ اٌىث١شج أٚ فٟ اٌؼاٌُ  ,ٚإرا ِا ٔظشٔا ٌطش٠مح ع١ش اٌىْٛ   

رٕاٟ٘ اٌصغش ذؼُشَف تاٌمٜٛ اٌطث١ؼ١ح الأستغ ٟٚ٘  ,فٕٙان لٜٛ سئ١غ١ح ذحىّٙا ِٚغؤٌٚح ػٕٙا ,ُِ

 .[03, 00]  «اٌىٙشِٚغٕاغ١غ١ح جاٌعؼ١فح, اٌجارت١ح, ٚاٌمٛ جا٠ٌٕٚٛح اٌشذ٠ذج, اٌمٛ جاٌمٛ»

III.2.2 وتازنظسيت الأ تسبب تسمي 

ٔظش٠ح الأٚذاس اٌفائمح فىشذٙا الأعاع١ح ذشذىض ػٍٝ إٔٔا ٌٛ فحصٕا أٞ جغ١ّاخ تذلح ذض٠ذ       

جشد ٔمطح, تً  ُِ ُِعاػفح ػٓ فحٛصاذٕا اٌّؼٙٛدج, فئٕٔا عٕشٜ أْ ٘زٖ اٌجغ١ّاخ ١ٌغد  أظؼافاً 

ٔح ِٓ أُٔشٛغحأصغش ِٓ رٌه تىص١ش  ّٛ ى ُِ  )خ١ػ سف١غ ِغٍك ( أحُاد٠ح اٌثـُؼذ. ٚ

ٙرضج  ُِ ٠ٚؼٛد وً ّٔػ ِٓ أّٔاغ الا٘رضاص إٌٝ  «vibrating strings»أٞ أْ اٌجغ١ّاخ ٟ٘ أٚذاسٌ 

ؼ١ٓ ِٓ اٌجغ١ّاخ ٌزا أغٍُك ػٍٝ ٘زٖ الأٔشٛغح اعُ  ُِ ع١ّد  اٌغثة ٌٙزا« String -اٌٛذش»ٔٛعٍ 

 ٚذاس.تٕظش٠ح الأ

III.3.2 الأبعاد في نظسيت الأوتاز الفائقت مفهىم 

أتؼاد  شلاز , فَٙٛ الأتؼاد فٟ اٌىْٛ اٌزٞ ٔؼشفٗالأتؼاد فٟ ٔظش٠ح الأٚذاس ٠رؼذٜ ِ 

واسذاْ  اٌزٞ ت١ٕٗ الاسذفاع(, تالإظافح إٌٝ اٌثؼُذ اٌشاتغ )اٌضِٓ( اٌؼشض,  سئ١غ١ح ٟٚ٘ )اٌطٛي,

(cartan)[4]ٖتؼاد فٟ ِؼظُ ٔظش٠اذٙا  ْ ػذد الأأح١س  ,[22] ا٠ٕشرا٠ٓ ٚعّاٖ تاٌضِىاْ , ٚأوذ

ػاَ ((Edward wittenدٚاسْ ٠ٚرٓ إ اٌؼاٌُ لاحع ؛تؼاد ِىا١ٔح ٚتؼذ ٚاحذ صِٕٟأ 9تؼاد أ 33٘ٛ 

رطٍة ٚجٛد عثؼح ذ «theory – M»ٟٚ٘ ٔظش٠اخ   3ْ ٕ٘ان ٔظش٠ح ِٕاعثح ٚشاٍِح ٌـ أ 3993َ

ً ٌررّىٓ إٌظش٠ح ِٓ  صثرح س٠اظ١ا ُِ ٛحذج ٌٍىْٛ تأوٍّٗأتؼاد إظاف١ح افرشاظ١ح  ُِ  , ذى٠ٛٓ ٕ٘ذعح 

ٌْ تئحذٜ ػشش تؼُذاً صِىا١ٔاً  , أ١ٌظ أِشاً غش٠ثاً «Space-time Dimensions»ذخ١ً ٘زا الأِش وٛ

ّىٕح  ُِ ّْ ٘زٖ الأتؼاد الإظاف١ح  تإٌغثح ٌٕا؟ ػٍٝ اٌشغُ ِٓ رٌه, ٠ؼرمذ اٌىص١ش ِٓ اٌف١ض٠ائ١١ٓ أ

ٌٟ حص١س لإ٠جاد غشقٍ ِا ٌىشفٙا ٚإشثاخ ٚجٛد٘ا, ٚ  ٕرّىٓ ِٓ ٚصف اٌىْٛ ٌاٌٛجٛد ٕٚ٘ان عؼ

ٙا ِعغٛغح  فٟ ح١ضٍ صغ١ش ٔأتؼاد ِىا١ٔح ػٍٝ أ 2ٚصفاً صح١حاً ٚفماً ٌٍٕظش٠ح اٌرٟ ذثشص ٚجٛد 

 .ٕٔا لا ٔلاحظٙاأٌذسجح  ,عُ      جذاً ِٓ اٌفعاء ػٍٝ شىً وش٠ح صغ١شج لطش٘ا حٛاٌٟ 

تؼُذاً صِىا١ٔاً  تاػرثاس٘ا ِٕط٠ٛح ػٍٝ  22ٌٝإٚفٟ ٔظش٠ح الأٚذاس اٌثٛص١ٔٚح  ذصً أتؼاد اٌفعاء  

وٛأا ػذج ٚ تأتؼاد ِخرٍفح أ لا تّغاحح ل١ٍٍح ِٓ فعاء ٚاعغ ٠عُإْ وٕٛٔا ١ٌظ أوّا ذجضَ , ٔفغٙا

 . [4] اٚ ِخرٍفح ذّاِأخشٜ ذحىُ تمٛا١ٔٓ ِّاشٍح ٌمٛا١ٕٕٔا اٌف١ض٠ائ١ح وٛاْ الأْ ٘زٖ الأأٚ احرّاي 
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تؼاد أ٘ٛ ػذد  Pح١س  DP braneٚذاس ٔىرة تؼاد اٌفعاء  فٟ ٔظش٠ح الأأٌرؼ١١ٓ ػذد 

ذشِض لأٚي حشف ِٓ اعُ  D ( ,P+1تؼاد اٌّىا١ٔح ِغ اٌضِاْ )ٚتاٌراٌٟ ػذد الأ ,اٌفعاء اٌّىا١ٔح

 ِٕٚٗ ٔىرة فٟ حاٌح:., (Dirichlet)ػاٌُ اٌش٠اظ١اخ 

 ُٔمطح أٚ جغ١ D0 brane        

        اٌخػ أٚ اٌٛذش D1 brane 

   اٌصفحح أٚ اٌغشاء D2 brane 

                 ُاٌحج D3 brane 

 ٔظش٠ح الاٚذاس اٌثٛص١ٔٚح D25 brane   

أٞ لأٙائٟ الأتؼاد ٚاٌفعاء إٌّاعة ٘ٛ  ,تؼادتحاجح اٌٝ فعاء ِرؼذد الأٚفٟ دساعرٕا ٘زٖ ٔحٓ 

 .[4] تؼاد اٌفعاء إٌٝ فعاء لاِرٕاٟ٘ الأتؼادأفعاء ٍ٘ثشخ ٚ٘ٛ ػثاسج ػٓ ذٛع١غ شلاز 

III.3  ذزة الهيدزوجين فيN بعد 

ذىرة , Sتٕصف لطش  Nٟ تؼذٖج ٚعػ ذج٠ٛف فعائصٛسٔؼرثش رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ ِح

 :[39]٠ٍٟ  وّا د٠ٕجشٚشِؼادٌح ش

*
   

  
    ( )+ ( )      ( )                       (1-III) 

III.1.3 حل معادلت شسودينجس لرزة الهيدزوجين فيN بعد 

 :[01, 03] ذىرة وّا ٠ٍٟ ( ) ْ اٌطالح اٌىإِح  ئْ جذساْ اٌرج٠ٛف غ١ش ٔفٛرج فأتافرشاض 

 ( )  {

    

     
                                        

                         غ١ش رٌه                     
(2-III) 

 اٌؼلالح إ٠جاد٠جة الإحذاش١اخ اٌىش٠ٚح  تؼذ تذلاٌح  Nفٟ   ِؤشش لاتلاط ِٓ أجً وراتح 

ح١س   (                  ) تؼذ Nٌـ  ل١ٍذٞالا ١اخ اٌىش٠ٚح فٟ اٌفعاءت١ٓ الإحذاش

      𝜋        

      𝜋        

          

 :ح١س (              )اٌذ٠ىاسذ١ح  ٚالإحذاش١اخ 
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 :[01,03,2] ٠ٍٟ اّو تؼذ   فٟ ِٕٚٗ ٠ىرة ِؤشش لاتلاط

    (   )  

  
( (   )  

  
)

 

  
                         (3-III) 

 :ح١س

 .:٘ٛ ٔصف لطش اٌرج٠ٛف اٌفعائٟ  

   .[2] (   ) ٘ٛ ػاًِ لاتلاط فٟ ٚحذج إٌغثح اٌىش٠ٚح     :

 ٚذفاظ١ٍح صا٠ٚح  لطش٠حذُ ذمغ١ُ ِؼادٌح ششٚد٠ٕجش إٌٝ ِؼادٌر١ٓ  تاعرؼّاي فصً اٌّرغ١شاخ,

 ذىرة ِؼادٌح ششٚد٠ٕجش اٌمطش٠ح  وّا ٠ٍٟ:

 (   )  

  
( (   )  

  
)  

 

  
  

  

  (
   

     
  )      (4-III) 

 :ح١س

𝛽   (     )             

 واٌراٌٟ: λٚρ عاٌثح فٟ تؼط اٌحالاخ اٌّحذٚدج ٔحذد    أْ تاػرثاس

  √
     

   (    ) (  )
 √

    

 
 

 

  

 

√    
                (5-III) 

𝜌      
√  (  )

 
r  

            √  (  )

 
 

𝜌  
 

     
                                       (6-III) 
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ِغ
      

   
 .[37] ٚ٘ٛ ٔصف لطش تٛس                    

 ٚتاعرؼّاي

  

  
 

  

 𝜌

 𝜌

  
  

  

 𝜌
     

    

   
      

 𝜌
                     (7-III) 

 تؼذ وّا ٠ٍٟ: ٠Nصثح اٌجضء اٌمطشٞ ٌّؼادٌح ششٚد٠ٕجش فٟ 

   

 𝜌
  (

   

𝜌

  

 𝜌
)  

 (     )

𝜌
   (

 

𝜌
 

 

 
)         (8-III) 

ρإْ حً ٘زٖ اٌّؼادٌح ػٕذِا ذىْٛ   ٔحصً ػٍٝ : ∞ 

   

 ρ
  

 

 
     (ρ)  ρ  ⁄                             (9-III) 

ρٔمشب إٌٝ اٌحً ػٕذِا ذىْٛ    ٔحصً ػٍٝ:   

   

 𝜌
  

 (     )

𝜌
                                               (10-III) 

 حً ٘زٖ اٌّؼادٌح ٠ؼطٝ تاٌشىً:

 (𝜌)  𝜌
 
 𝜌  ⁄  (𝜌)                                      (11-III) 

 :[37, 31]ٔجذ  (III-8)فٟ اٌّؼادٌح (III-11)  ٔؼٛض اٌّؼادٌح 

   

 𝜌
  (

      

𝜌
  )

  

 𝜌
 (

    
   

 

𝜌
)                 (12-III) 

 

 :[01, 2] وّا ٠ٍٟ (ρ) ٔغرط١غ أْ ٔىرة 

 (𝜌)  ∑   𝜌
 

                       (13-III) 

 ٔجذ: (III-12) ٚذؼ٠ٛعّٙا فٟ(III-13) تؼذ حغاب اٌّشرك الأٚي ٚاٌصأٟ ٌـ  
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∑   (   )  𝜌
   

    (
      

ρ
)∑     𝜌

    ∑     𝜌
   

       

(
λ   

   

 

ρ
)∑   𝜌

 
                                                                               (14-III) 

∑   (   )  𝜌
   

    (      )∑     𝜌
    ∑     𝜌

   
       

(λ    
   

 
)∑   𝜌

   
                                                                    (15-III) 

 فٕحصً ػٍٝ: (III-15) فٟ وً ِٓ اٌجضء الأٚي ٚاٌصأٟ ِٓ اٌؼثاسج      ٔعغ 

∑   (   )    𝜌
   

     (      )∑  (   )    𝜌
        

∑     𝜌
   

    (λ    
   

 
)∑   𝜌

   
                                     (16-III) 

 :ٔجذ (III-13) فٟ اٌؼثاسج     ٔىرة       تذلا ِٓ

∑   (   )    𝜌
   

    (      )∑  (   )    𝜌
       

∑     𝜌
   

    (λ    
   

 
)∑   𝜌

   
                                      (17-III) 

 :ٔحصً ػٍٝ ِغاٚاج راخ ِؼاِلاخ ِرغا٠ٚح الأط واٌراٌٟ (III-17) ِٓ اٌّؼادٌح

[ (   )  (      )(   )]       *   (    
   

 
)+   (18-III) 

 ِٚٓ شُ ٔحصً ػٍٝ اٌؼلالح اٌرا١ٌح :

      
*   (λ    

   

 
)+

[ (   )  (      )(   )]
   

 
*    

   

 
  λ+

(   )(        )
                                                             (19-III) 

 

 ٔجذ:      ٔعغ 

       
   

 
  λ    
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ٌٙا عاٍٛن ِمااسب ِمثاٛي ٠جاة أْ ٠ٕرٙاٟ ذٛعا١غ  (III-11) تغ١ح أْ ذىْٛ اٌذاٌح فٟ اٌّؼادٌح      

ِغ ِلاحظاح أْ 𝜌   ِّا ٠ؼٕٟ أْ  ٠جة أْ ٠ىْٛ ِرؼذد اٌحذٚد فٟ, (III-13)فٟ اٌّؼادٌح  اٌغٍغٍح

 ٠ُٚأخز اٌم١ ػذد اٌىُ اٌشؼاػٟ   ح١س        , تٛظغ (𝜌) ذظٙش فٟ ρ اٌمٛج

 ٠ّىٓ أْ ٔىرة: ِٕٚٗ ,          

     
   

 
  λ 

 تؼذ ح١س :  ػذد اٌىُ اٌشئ١غٟ ٌـ  إرا لذِٕا  

         
   

 
                                     (20-III) 

 اٌّشذثطح تٙا اٌرا١ٌح: ((laguerreِماسٔح تّؼادٌح 

  

 𝜌
  (

   

𝜌
  )

 

 𝜌
 (

   

𝜌
)   

 (𝜌)             (21-III) 

 :[03,01,03] ٠ؼطٟ (III-21) ِغ اٌّؼادٌح

      
   

 
                            (22-III) 

 ٟ:ذؼطٝ وّا ٠ٍتؼذ   اٌطالح اٌىإِح فٟ 

    ( )   ( )  * (     )  
(   )(   )

 
+

 

  
   (23-III) 

                :إرا ٚظؼٕا

  (    )   (     )  
(   )(   )

 
 

 ٔحصً ػٍٝ:

     
(   )

 
                                 (24-III) 

 وّا ٠ٍٟ :   ٌٚىٓ فٟ فعاء شلاشٟ الأتؼاد ٠رُ إػطاء اٌؼذد اٌىّٟ اٌشئ١غٟ

                                              (25-III)  

 nتؼذ ٠شذثػ رٌه ِغ  Nفٟ   ذؼٕٟ أْ اٌؼذد اٌىّٟ اٌشئ١غٟ  (25-III)ٚ (III-24)  ٌّؼادٌر١ٓا

 :[01] فٟ شلاز أتؼاد ِٕٚٗ

    
(   )

 
                                    (26-III) 
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 :[03] ٔغرٕرج حً لطشٞ وّا ٠ٍٟ (22-III)ٚ(III-11)  اٌّؼادٌر١ٓ ِٓ خلاي

    (𝜌)   𝜌
 
   𝜌  ⁄         

      (𝜌)              (27-III) 

 أٚ 

    (𝜌)    𝜌
 
   𝜌  ⁄ (𝜌)   

 
 (     )                (28-III) 

ٚذىرة  Hyper geometric function Confluentتـ  (III-28)ٚذذػٝ اٌّؼادٌح 

  
 

 وّا ٠ٍٟ :(     ) 

                             ∑
( )   

( ) ( ) 
 =  

 
 (     ) 

 ح١س:

     
   

 
   

                                           (29-III)  

   𝜌                   

 [:03تـ ]  ( )pochammerح١س ٠رُ ذؼش٠ف سِض  

( )   (   )(   )(   ) (     )            (30-III) 

 وّا ٠ٍٟ: (III-28)ِٕٚٗ ٠ّىٕٕا وراتح 

    (ρ)    ρ
 
   ρ  ⁄ (ρ)   

 
 (  

   

 
          ρ)  (31-III) 

    : ح١س
(    

   

 
) 

(    
   

 
) (      ) 

 

 .اٌزٞ ٠رُ ذحذ٠ذ ل١ّرٗ ِٓ ششغ اٌرٕظ١ُ  شاتد اٌرٕظ١ُ : Aٛ٘ح١س 

  ∫ *ρ
 
 ρ  ⁄         

      (ρ)+
 

        
 

 
             (32-III) 

 ٔحصً ػٍٝ: λ  , ِٚغ اٌؼٍُ أْ  l  ٚ   تاعرخذاَ ذؼش٠ف وً ِٓ

ρ  
  

  (  (   )  ⁄ )
                                                (33-III) 
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 واٌراٌٟ: (III-33) ِٕٚٗ ذصثح اٌّؼادٌح

  (
  (  (   )  ⁄ )

  
)
 

∫   ρρ
 (  (   )  ⁄ )

[        
      (ρ)]

 

ρ
 
 ρ   

 

 
 (34-III) 

  عرثذاي ا٘ٛ اٌزٞ ٠ّىٓ أْ ٠حصً إرا ذُ  (III-34) وّا ٠ّىٕٕا اٌمٛي أْ ٘زا اٌرىاًِ فٟ اٌّؼادٌح

ٚl   تـ  (   )  ⁄  ٚ   (   ) فٟ اٌرىاًِ اٌّماتً ٌٍحاٌح اٌصلاش١ح الأتؼاد ػٍٝ   ⁄ 

اٌرٛاٌٟ ِٕٚٗ ٔغرٕرج  ِا ٠ٍٟ: 

   *(
  

  (  (   )  ⁄ )
)
 

(     )

  (   (   )  ⁄ )[(        ⁄ ) ] 
+

 
 ⁄

(35-III) 

اٌرج٠ٛف. اٌطالح اٌىإِح   لطش ٘ٛ ٔصف Sح١س      ذطث١ك اٌششٚغ اٌحذ٠ح فٟ ػٕذ

 اٌّٛجح ٕ٘ان, ٚتاٌراٌٟ ٠ّىٕٕا وراتح : داٌحرمً ف ,∞جذساْ ذج٠ٛف ٟ٘ فٟ 

    (𝜌)|
   

   (   )                                 (36-III) 

ذرلاشااااٝ, ٕ٘ااااان تشٔاااااِج س٠اظااااٟ       اٌّٛجااااح داٌااااحح١ااااس   𝜌ٌلإشاااااسج إٌااااٝ لاااا١ُ

٘اٛ جازس  𝜌  , ح١اسِؼطااج   ٚ N ٚSت١ا١ٔا ِٓ أجً لا١ُ ٠1F1شعُ اٌذاٌح  "MATLAB9"٠ذػٝ

th ٚلااذ ٠ىااْٛ ٕ٘ااان أوصااش ِاآ جاازس أٞ  1F1اٌذاٌااح 
, ِٚاآ خاالاي    تااـ  𝜌جاازس ِٕٚااٗ ٔشِااض ٌااـ  

 :[01,03] ٔجذ S=   ٚترؼ٠ٛط (III-6)اٌؼثاسج 

λ =  
  

      
                                           (37-III) 

III.4 والحسة طاقاث ذزة الهيدزوجين المقيدة  

٘ذفٕا ٕ٘ا ٘ٛ اٌرحم١ك فٟ ذأش١ش حجُ اٌرج٠ٛف ٚاٌثؼذ اٌفعائٟ ػٍٝ غالح رسج 

ٚتّا أْ ِٓ اٌّفرشض أْ ٠ىْٛ اٌرج٠ٛف , اٌّحصٛسج داخً ذج٠ٛف فعائٟ ِغٍك ا١ٌٙذسٚج١ٓ

, تاعرخذاَ S=   أٞ  اٌذاٌح ٠جة أْ ذٕؼذَ ػٍٝ عطح اٌرج٠ٛف١فح ظ, ٚ ٚ غ١ش لاتً ٌلاخرشاق

 :ٍطالحٌاٌم١ُ اٌزاذ١ح  ػثاسج ؼطٟذ (III-5) اٌّؼادٌح ِٚٓ (III-37)اٌّؼادٌح 

   
   

    
 

 

   
 

   

  

  
 

   
                  (38-III) 

 :ذىْٛ واٌراٌٟ فٟ شلاشح أتؼاد الاعاع١حػٕذ اعرخذاَ ل١ّح اٌطالح 

                          
   

    
                                (39-III) 
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ِٕٗٚ 

         
      

 

   
                             (40-III) 

لطشٖ ٔصف  ج داخً ذج٠ٛف وشٚٞم١ذٟٚ٘ ص١غح أخشٜ ٌحغاب ل١ُ اٌطالح ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌّ

 S[01,03]. 

٠ّىٕٕا وراتح  ,اٌحشجٌٍّماسٔح لاحما ت١ٓ غالح وً ِٓ رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌّم١ذج ٚ رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ  

وّا   (26-III)ٚ (III-20) ِٓ خلاي اٌّؼادٌر١ٓ تؼذ  فٟ  اٌحشج ػثاسج اٌطالح ٌزسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ

[ ٍٟ٠2:] 

         
  

(     
   

 
)
                                (41-III) 

         
  

(  
   

 
)
                                    (42-III) 

 خاتمت 

  ٔصف لطشٖذج٠ٛف وشٚٞ  ِحصٛسج داخًفٟ ٘زا اٌفصً اػرثشٔا رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ 

S,  ٟٚأخشٜ حشج فN  ,ِؼادٌح  حً , ٚرٌه ِٓ خلاي  ذُ ا٠جاد ػثاسج اٌطالح إٌٙائ١ح تؼذ

فٟ ح١ٓ أْ ل١ُ اٌطالح فٟ حاٌح رسج ا١ٌٙذسٚج١ٓ  تؼذ,  اٌّغرمٍح ػٓ اٌضِٓ فٟ ششٚد٠ٕجش 

أِاػٓ رسج .  ٚتؼذ اٌفعاء Sاٌفجٛج  فٟ فجٛج وش٠ٚح ِغٍمح ذرغ١ش ترغ١ش ٔصف لطشاٌّحصٛسج 

 . ٚػذد اٌىُ اٌشئ١غٟ   ذؼرّذ ػٍٝ تؼذ اٌفعاءا١ٌٙذسٚج١ٓ اٌحشج  فئْ ل١ُ اٌطالح 

 

 

 



 
 
 
 
 

 

 الزابعالفصل 

تحليل ومناقشة نتائج 

ذرة حالات الطاقة ل

 الهيدروجين
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I 1.Vمقدمة 

, لّٕب ثبعزخذاَ ثشٔبِظ ثعذ N رٚ لإؽصبء اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ٚاٌؾشح فٟ فضبء

ؽً ِعبدٌخ ششٚد٠ٕغش فٟ فضبء رٚ  ٚرٌه ثبلاعزّبد عٍٝ ,ٌزٍج١خ ٘زا اٌغشض MATLABعذدٞ  ثٍغخ ؽغبة 

N ٌٍؾً  ثعذ اٌزٟ ٔزظ عٕٙب ص١غخ    (ρ)  ٝرذعHyper geometric function Confluent ,ٚؾمك ٠ز

  خاٌّعبدٌ ٌٚزؾم١ك ٘زا ٠غت أْ ٔغذ إٌمبط اٌزٟ رٕعذَ عٕذ٘ب ,اٌؾً عٕذ ؽذٚد اٌفغٛح
ص١غخ  فٟ ّزضّٕخ اٌ   

  .إٌزبئظ اٌّزّضٍخ فٟ ل١ُ اٌطبلخ ِٕٚبلشخ فٟ ٘زا اٌفصً عٛف ٔمَٛ ثئعطبء ,(𝜌)    اٌؾً

I 2.V ذرة انهيدروجين انحزة وانمقيدةانطاقات انمتاحة ننتائج حساب 

ِٓ أعً اٌؾصٛي عٍٝ ل١ُ اٌطبلخ اٌّزبؽخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ عٛاء وبٔذ ِم١ذح أَ ؽشح ٔغزخذَ ثشٔبِظ 

  ٌٍّعبدٌخ    غزٚساٌ لإ٠غبد " MATLAB 9" عذدٞ ثٍغخ
اٌزٟ رعذَ ص١غخ اٌؾً ٌّعبدٌخ ششٚد٠ٕغش     

 :ؽ١شثعذ ٚرٌه عٕذ ؽذٚد اٌفغٛح   Nفٟ 

  
 
 (  

   

 
          ρ)    ∑

(  
   

 
  )

 
ρ
 

(      ) ( ) 
             (1-VI)    

  = λ                                                 ؽ١ش:
  

      
 

   𝜌 

 :ؽغت اٌعلالخٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ  اٌّم١ذح  ٚاٌزٟ ٠زؾمك عٕذ٘ب اٌؾً ٌزؾذ٠ذ  ل١ُ اٌطبلخ 

         
      

 

   
                               (2-VI)    

  :أِب عٓ رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌؾشح فم١ُ اٌطبلخ اٌّزبؽخ ٌٙب فٟ أٞ ِغزٛٞ وبْ ؽغت اٌعلالخ

        
  

(  
   

 
)
                               (3-VI)      

I  1.2.V مناقشة قيم انطاقة نذرة انهيدروجين انمقيدة 

ل١ُ ِخزٍفخ ٌٕصف  ْ ٔمزشػأ  أٚلا ع١ٍٕبٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ عٕذِب رىْٛ ِم١ذح, طبلخ ِع١ٕخ أٞ  ٌؾغبة 

 .رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ضّٓ اٌزغ٠ٛف اٌىشٚٞ آ١ٔب ؽصشاٌزٞ ٠عطٟ  Sلطش اٌزغ٠ٛف 
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 N=3      عٕذ Sِٓ اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح, ٌم١ُ ِخزٍفخ  :(VI -1) انجدول

  ٚ N=4  فٟ ؽبٌخl=0  . 

N=4 N=3 

E(eV)    S (  ) m E(eV) Xn S (  ) m 

9.40.64- 

1.11114- 

12...79 

6.0111 

1. 1..944- 

...2.7- 

4.0.24- 

 

71.4444 

1..6002 

0.4164 

10 

9.40.44- 

1.91004- 

10.6614 

1.7210 

17 1..9444- 

...010- 

4.4.47- 

79.4444 

17.6414 

1.7704 

1. 

9.40474- 

1..1064- 

10.9919 

9.10.0 

11 1..9444- 

...470- 

70.4444 

11.1792 

17 

9.4.714- 

4.10014- 

1...740 

0.4171 

14 1..0666- 

7.2621 - 

12.6666 

1.19.1 

6 

9.41.74- 

4.1..04- 

11.6916 

1.2179 

6 1..014.- 11.661. 9 

0.69..4- 14.0601 1 1..1001- 2.1904 0 

0.10404- 6.1200 2 11.0.16- 0.0704 . 

0.00.04- 2.991. 9 ..0444- 7.4444 7 

0.177.4- 0.6002 0 7.0170- 1.9997 1.60 

7.66074- ..20.2 0 1.024.- 1.7060 1.6 
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 Sٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف  خ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خل١ُ اٌطبل: ِٕؾٕٝ رغ١شاد (VI-1)انشكم

 .N=3عٕذِب 

 

 

 Sاٌزغ٠ٛف  ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش خ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خاٌطبل: ِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ (VI- 2)شكم ان

 .N= 4عٕذ 
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1.11474- 7.4444 ..0 4..071- 4.0600 1.10 

4.06004- 1.0771 ..0 4.7.04- 4.0104 1.100 

4.1109- 4...21 1.10 

4.16614- 4.1401 .... 4.4000- 4.7.79 1.1.20 

4.41604- 4.7061 ... 4.4.4.- 4.12.0 1.1.90 

4.419.4- 4.7719 ..7660 4.4491- 4.4214 1.1.00 

4.41474- 4.1146 ..7610 4.4441- 4.4460 1.1.070 

4.44014- 4.1102 ..7620 4.444419- 4.4404 1.1.0702 

4.44114- 4.4017 ..7624    

4.44404- 4.4.21 ..7696    

4.44414- 4.4717 ..76910    

4.444411- 4.4429 ..7691.    

 

ٚوزٌه ل١ُ اٌطبلخ اٌّزبؽخ  اٌّؾغٛثخ ثبٌٕغجخ  Sاٌم١ُ اٌّمزشؽخ ٌٕصف لطش اٌزغ٠ٛف   (VI -1) ٠ٛضؼ اٌغذٚي

ِع١ٓ وٍّب لً ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف رضداد  ل١ُ اٌطبلخ  N, ؽ١ش رظٙش إٌزبئظ أْ ٌـ N=3  ٚN=4لأثعبد اٌفضبء  

ث١ٓ الإٌىزشْٚ  الاصطذاِبدفزصجؼ ألً عٍج١خ, ٚ٘زا ٘ٛ اٌؾبي لأٔٗ ِع أخفبض ؽغُ اٌىشح عٛف رؾذس اٌّض٠ذ ِٓ 

  (VI -1) اٌشىً ٚ ,رم١ذا وضشِّب ٠غعً اٌغغ١ّبد أ ٌلإٌىزشْٚ ثبٌزبٌٟ ص٠بدح فٟ اٌطبلخ اٌؾشو١خٚعطؼ اٌزغ٠ٛف ٚ

(VI -7) ٠ٛضؼ رغ١شاد ل١ُ اٌطبلخ ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف   Sٌـ N=3   ٚ  N=4ٌٟعٍٝ اٌزٛا.  
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 N=9       عٕذ Sِٓ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح, ٌم١ُ ِخزٍفخ اٌطبلبد اٌّزبؽخ  (:VI -2انجدول )

ٚ  N=10  فٟ ؽبٌخl=0 . 

N=10 N=9 

E (eV) Xn S (  ) m E (eV) Xn S (  ) m 

 -9؛؛4.921

4.0064- 

4..441- 

4.172.- 

.0.0000 

71.19.0 

7..40.4 

10.6619 

77.500 4.1067- 

4.06.7- 

 

4.4216- 

71.6166 

19.2017 

 

9..620 

44 

4.9217- 

4.0162- 

4.1.49- 

7..6671 

11.62.9 

14.0172 

00.444 4.1020- 

4.0041- 

16.6247 

10.0906 

40 

4.99.9- 

4..46.- 

11.0007 

17.9921 

07.444 4.2991- 17..021 26 

4.0666- 1..4710 .1.444 4.0004- 1.4444 74 

4.006.- 6.1112 70.444 4..221- 9.4444 11 

4..922- 2.09.0 7..444 4.110. 7.6... 19 

4.1092- 0.10.1 74.444 4.4791- 1..096 10.0444 

4.4.61- 7.4.20 16.444 4.4421- 4.2416 10.0444 

4.4721- 1.9124 11.644 4.44.7- 4.027. 10..144 

4.447.- 4.0160 11.244 4.4477- 4..600 10..204 

4.4440- 4.7141 11.910 4.4474- 4..221 10..204 
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4.444.- 4.1290 11.910 4.441.- 4.7621 10..244 

4.44440- 4.421. 11.917 4.4411 4.72.0 10..964 

   4.444.- 4.1000 10..904 

   4.4441- 4.4191 10..904 

   4.444446- 4.4794 10..9.0 

 

ٚوزٌه ل١ُ اٌطبلخ اٌّزبؽخ  اٌّؾغٛثخ  Sاٌم١ُ اٌّمزشؽخ ٌٕصف لطش اٌزغ٠ٛف  (VI -7)٠ٛضؼ اٌغذٚي 

ِع١ٓ وٍّب لً  Nأْ ٌـ اٌغبثمخ, ؽ١ش  إٌزبئظ ٌٕب ٔفظ ؽ١ش رظٙش, N=9  ٚN=10ثبٌٕغجخ لأثعبد اٌفضبء  

ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف رضداد  ل١ُ اٌطبلخ فزصجؼ ألً عٍج١خ, ٚ٘زا ٘ٛ اٌؾبي لأٔٗ ِع أخفبض ؽغُ اٌىشح عٛف 

ٌلإٌىزشْٚ ث١ٓ الإٌىزشْٚ ٚعطؼ اٌزغ٠ٛف ٚثبٌزبٌٟ ص٠بدح فٟ اٌطبلخ اٌؾشو١خ  الاصطذاِبدرؾذس اٌّض٠ذ ِٓ 

٠ٛضؾبْ رغ١شاد ل١ُ اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌزسح  (VI -0) ٚ( .- VI) ٚاٌشى١ٍِّٓب ٠غعً اٌغغ١ّبد أوضش رم١ذا, 

)ٔش١ش إٌٝ أْ ثم١خ إٌزبئظ  عٍٝ اٌزشر١ت  =N=9  ٚ14 NٌـS ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف 

 .(Bِٛضؾخ فٟ اٌٍّؾك =0N, 9, 2, 1ٌـ 

 

 ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف  خ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خاٌطبل: ِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ (VI -3) شكمان

SٌـN=9 . 
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 ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف  خ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خاٌطبل: ِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ (VI -4)شكم ان

SٌـN=10 . 

 

 

ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ ٔصف لطش  ٌٍؾبٌخ الأعبع١خ  اٌّزبؽخ خ: ِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ اٌطبل(VI -5انشكم )

̅̅    =N ٌـ S اٌزغ٠ٛف  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 
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ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح )  (l=0,n=1ٌٍؾبٌخ الأعبع١خ  ل١ُ اٌطبلبدِغًّ رغ١شاد  (VI -0) انشكم ٠ج١ٓ  

عىغ١خ ث١ٓ ٔصف لطش أْ ٕ٘بن علالخ  ( ؽ١شN=3,4,5,6,7,8,9, 10) ٌـS ثذلاٌخ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف 

رضداد ل١ُ اٌطبلخ ثشىً أوضش  Nوّب ٔلاؽظ أ٠ضب أْ وٍّب صاد اٌجعذ اٌفضبئٟ , اٌزغ٠ٛف ٚل١ُ اٌطبلخ اٌّزبؽخ ٌٙب

 :[2.]ثبلاعزّبد عٍٝ ل١ّخ اٌغٙذ اٌفعبي اٌزٞ ٠عطٝ ثبٌعلالخٚ٘زا 

    ( )   ( )  * (     )  
(   )(   )

 
+
 

  
        (4-VI)    

ٚل١ّخ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلإٌىزشْٚ رصجؼ ألً عٍج١خ ٚرؤٚي  Nاٌزٟ ِٕٙب ٔغزط١ع أْ ٔغزٕزظ أْ ل١ّزٗ رضداد ثض٠بدح 

 إٌٝ اٌصفش. 

 .     ِعN  ٌم١ُ ِخزٍفخ Scِٓ (: ل١ُ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف اٌؾشط VI -3انجدول )

Sc (  ) m N 

1.1.0702 . 

..769104 0 

0.411.72 0 

2.744704 9 

6.912.92 2 

17..0444 1 

10..9.04 6 

11.91744 14 

 

 ؽ١ش  Nِٓ اٌجعذ اٌفضبئٟ  ٌم١ُ ِخزٍفخSc ل١ُ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف اٌؾشط  (.VI -) ٠ٛضؼ اٌغذٚي    

̅̅    =N)  أٔٗ عٕذِب ٠زغ١ش اٌجعذ اٌفضبئٟ ِٓ إٌزبئظ اٌّزؾصً ع١ٍٙبرظٙش  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ِٓ  ٠Scٛافمٙب رغ١ش فٟ  (̅

 ٠ضداد ثض٠بدح اٌجعذ اٌفضبئٟ  Scأْ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف اٌؾشط  أٞ ,  11.91744إٌٝ  1.1.0702اٌم١ّخ 

Nْٚٛإٌٛاح. ٚاٌشىً  اٌغغ١ّبد رُ صذ٘ب ثع١ذا عٓ ٘زا ساعع ٌى(VI -9)  ٓ٠ٛضؼ ٘زا اٌزٕبعت اٌطشدٞ ث١

 .Scٔصف لطش اٌزغ٠ٛف اٌؾشط  ٚ Nثعذ اٌفضبء 
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 .Nاٌفضبئٟ  ثذلاٌخ اٌجعذ Sc اٌؾشطِٕؾٕٝ رغ١شاد ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف (: VI -6) شكمان

I  2.2.V انحزة انحالات انمقيدة ومقارنة 

فٟ ٘زا اٌغبٔت عٛف ٔذسط رأص١ش اٌؾصش ٚأثعبد اٌفضبء عٍٝ عذد ِٓ ؽبلاد رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ 

اٌذاٌخ اٌزٛافم١خ إٌٙذع١خ  Xn غزٚسآٌِ لجً عذد ِٓ  ٌٙب  اٌّزبؽخ اٌطبل١خاٌّؾصٛسح , ؽ١ش ٠زُ رؾذ٠ذ اٌؾبلاد 

  اٌّزّٛعخ
 
اٌذاٌخ ٔؾغت اٌطبلبد  أعذاَثّغشد  ," 6MATLAB" اٌزٟ ٔجؾش عٕٙب ثبعزخذاَ ثشٔبِظ  

 (…n=2,3)ٚاٌزب١ٌخ اٌؾبلاد اٌّز١ٙغخ عٕذ , (n=1)عٕذ  الأعبع١خاٌّزبؽخ ٌٙب  أدٔٝ طبلخ ٟ٘ طبلخ اٌؾبٌخ 

̅̅    =N) ٌلأثعبد٘زٖ اٌؾغبثبد  إعشاء٠ٚزُ  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). 

ٚرشد ٔزبئغٕب فٟ  ,فّٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش ِمبسٔخ ل١ُ ٘زٖ اٌطبلخ ِع الأثعبد اٌّخزٍفخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ

 عٍٝ اٌزٛاٌٟ.     =S        ٚعٕذ اٌم١ّخ  (VI -0) ٚ (VI0-)سلُ اٌغذٚي 

 .     ٚ       فٟ ؽبٌخاٌّم١ذح ٚاٌؾشح فٟ أثعبد ِخزٍفخ,  زسح ا١ٌٙذسٚع١ٌٓ اٌطبلبد اٌّزبؽخ(:VI -4انجدول )

En free(eV) En conf (eV) N N 

1..9444-   1..9444-   1 . 

..0444- ...666- 7 . 

1.0111- 1.0..2- . . 

9.4000- 9.4000- 1 0 

7.1294- 7.1246- 7 0 

1.1147- 4.2612- . 0 
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..0444- ..0444- 1 0 

1.0111- 1.0021- 7 0 

4.1044- 4.1792- . 0 

7.1294- 7.1201- 1 9 

1.1147- 4.6401- 7 9 

1.0111- 1.0640- 1 2 

4.1044- 4..110- 7 2 

1.1147- 1.4720-   1 1 

4.1044- 4.9011- 1 6 

4.9219- 4..420- 1 14 

 

رزٕبلص ل١ُ اٌطبلبد  Sثبٌٕغجخ ٌعذد ِع١ٓ ِٓ  ,١ِضاد ِض١شح ٌلا٘زّبَ رظٙش (VI -0) إٌزبئظ فٟ اٌغذٚي

  .اٌع١ٍب ٌلأثعبدفٟ اٌمذسح اٌفع١ٍخ  الإضبفٟٚرٌه ساعع اٌٝ اٌّذٜ  ,Nاٌّزبؽخ ِع ص٠بدح 

 

عٕذ ٔصف   Nثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ  اٌّم١ذحِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ  (:VI - 7انشكم )

   S=22.لطش اٌزغ٠ٛف 
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عٕذ ٔصف لطش   Nٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌؾشح ثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ ِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ اٌطبلبد اٌّزبؽخ  (:VI -8) شكمان

 .  S=22اٌزغ٠ٛف 

 

  Nٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ٚ اٌؾشح ثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ  ٌٍؾبٌخ الأعبع١خ خِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ اٌطبل (:VI 9-انشكم )

 .  S=22عٕذ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف 



 ِٕبلشخ ٔزبئظ ؽبلاد اٌطبلخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓرؾ١ًٍ ٚ                                                  اٌفصً اٌشاثع    

 

 
44 

 

   S=22( ٔلاؽظ أْ ل١ُ اٌطبلخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌؾشح ٚاٌّم١ذح فٟ ؽبٌخ VI -9ِٓ خلاي اٌشىً )     

( أٞ أْ ٔغجخ الاخزلاف فٟ ل١ُ اٌطبلخ شجٗ ِعذِٚخ  اٌزٟ N=3,4,5,6,7)رىْٛ ِزطبثمخ عٕذ أثعبد اٌفضبء 

 :[2.]رؾغت ثبٌعلالخ اٌزب١ٌخ

   
           

     
                                  (5-VI)    

   .ٟلاٌطبإٌغجخ اٌّئ٠ٛخ ٌٍفبسق    :

  اٌزب١ٌخ: رىْٛ ٔغت الاخزلاف فٟ ل١ُ اٌطبلخ ِعزجشح ٚرزضا٠ذ ثبٌٕغت (N=8,9,10)أِب عٕذ أثعبد اٌفضبء  

 .عٍٝ اٌزٛاٌٟ (                          )  

    

 ٚ         فٟ ؽبٌخ, Nٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح, ٌم١ُ ِخزٍفخ ِٓ ل١ُ اٌطبلخ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خ  (:VI -5انجدول )

    ٚ. 

E conf(eV) E free(eV) N 

1..9444- 1..9444- . 

9.4000- 9.4000- 0 

..0444- ..0444- 0 

7.1294- 7.1294- 9 

1.0111- 1.0111- 2 

1.1147- 1.1147- 

 

1 

4.1067- 4.1044- 

 

6 

4.9990- 4.9219- 14 
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عٕذ   Nٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ  لخ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خاٌطبِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ (:VI 11-) شكمان

 .  S=44ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف 

                                                                        

عٕذ ٔصف   Nثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ  اٌؾشحِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ اٌطبلبد اٌّزبؽخ ٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ (:VI 11-انشكم )

 .  S=44لطش اٌزغ٠ٛف 
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  Nٌزسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌّم١ذح ٚ اٌؾشح ثذلاٌخ اٌجعذ اٌفضبئٟ  لخ ٌٍؾبٌخ الأعبع١خاٌطبِٕؾٕٝ رغ١شاد ل١ُ  (:VI -12انشكم )

 .  S=44عٕذ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف 

٠ٛخ ٌٍفشق فٟ ل١ُ ئرّبِب أٞ اْ إٌغت اٌّ إٌّؾ١١ٕٓ ِٕطجم١ٓٔلاؽظ أْ  (VI -17اٌشىً ) ِٓ خلاي       

زسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ عٛاء وبٔذ ؽشح أَ ِم١ذح رىْٛ ِعذِٚخ عٕذِب ٠ىْٛ ٔصف لطش اٌزغ٠ٛف وج١ش اٌطبلخ ٌ

اٌّؾصٛسح فٟ رغ٠ٛف وج١ش رغٍه زسح ٚثبٌزبٌٟ ٔغزٕزظ أْ اٌ   S=44 ٘زٖ ِغبٚٞ اٌٌٝزٕب بٚفٟ ؽعذا 

 عٍٛن اٌزسح اٌؾشح.

 خاتمة

ِٓ  اٌؾشح ٚاٌّم١ذح  ٠ٕزظ عٓ رسح ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٌٝ ٔزبئظ ل١ّخ ؽٛي ِبإأخ١شا ٌمذ رٛصٍٕب فٟ ٘زا اٌفصً        

 سح فٟ رغ٠ٛف وج١ش رؤٚي ٌٕزبئظٚٚعذٔب ٔزبئظ ٘زٖ اٌزسح عٕذِب رىْٛ ِؾصٛطبلبد ِزبؽخ ٌٙب فٟ ٘زا اٌفضبء 

    ٚوأٔٙب ؽشح.  
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 خاتمة عامة

وبحمد الله هذه المذكرة التً هً بعنوان دراسة ذرة الهٌدروجٌن فً فضاء متعدد  تمت

حٌث عرفنا ما ٌنتج عن ذرة الهٌدروجٌن فً هذا الفضاء سواء كانت حرة أم مقٌدة فً   ,الأبعاد

 .تجوٌف كروي

إبتداءا من مهدنا لموضوعنا بتقدٌم لمحة تارٌخٌة حول تطور مفهوم ذرة الهٌدروجٌن 

وصولا إلى نموذج حدٌث  ,عصر العالم نٌلز بور والتطورات الجدٌدة التً واكبت هذا العصر

وقد اعتمدنا فً دراستنا  ,ٌسمى بالنموذج الكمً الذي ٌدرس احتمال وجود الجسٌم فً موضع ما

ولقذ , وفضاء متعدد الأبعاد نموذج فً حلنا لمعادلة شرودٌنجر فً الفضاء المعتادهذه على هذا ال

 .قمنا بإعطاء مفهوم موجز لنظرٌة الأوتار التً أوضحت لنا معنى فضاء متعدد الأبعاد

معادلة شرودٌنجر لذرة الهٌدروجٌن حالة كونها حرة فً الفضاء المعتاد أعطى إن حلنا ل

2 العدد الكمً الرئٌسً مربع مقلوب تتغٌر وفق التً  لإلكترون ل لنا عبارة الطاقة
.

  

ًفس الشكل سىاء  تأخزوهي  بعذ   فيوعادلة ششوديٌجش ل صيغةوقوٌا كزلك بإيجاد 

فً عٌذ حذود التجىيف ولزلك كاى لها ًفس صيغة الحل  ,كاًت رسة الهيذسوجيي حشة أو هقيذة

و البعد    أحدهما تعتمد على عدد الكم الرئٌسًحٌث أن  عبارتٌن مختلفتٌن للطاقة, وجدناحٌن 

 وأخرى تعتمد على ,فً حالة ذرة الهٌدروجٌن الحرة ومن خلالها نجد قٌم الطاقة   الفضائً

 دالة الحل عبارة عنصٌغة  ,نصف قطر التجوٌف المقٌدة بداخله الذرةو   البعد الفضائً 

 .Hyper geometric function Confluentهندسٌة تدعى 

الحل يجب تحقيق الششوط الحذودية  دالةالتي تعذم صيغة     هي أجل تحذيذ قين الٌقاط 

(r = S) ,بلغة "  قذ قوٌا باستخذام بشًاهج عذديلMATLAB9"  للذالة      لإيجاد الجزوس

1F1, ومن  , قٌمة العزم الزاوي المداري و   ونصف قطر الفجوة   وذلك بإعطاء كل من البعد

 قٌم الطاقة لذرة الهٌدروجٌن. ثم نجد

  لقد بٌنت لنا النتائج أن قٌم الطاقة لذرة الهٌدروجٌن المحصورة فً تجوٌف كروي فً 

وهذا  ,  وتؤول إلى الصفر بزٌادة البعد الفضائً ,Sبعد تزداد بنقصان نصف قطر التجوٌف 

وتصبح الطاقة الكلٌة للإلكترون أقل  , بالاعتماد على قٌمة الجهد الفعال الذي ٌزداد بزٌادة 

وعدد الكم    تزداد بزٌادة البعد الفضائًفً حالة كونها حرة فهً أما عن قٌم الطاقة , سلبٌة

   .الرئٌسً 

إن هذه النتائج التً توصلنا إلٌها تفتح مسارات أخرى فً هذا المجال قصد معرفة 

  .التً عددها الذري ٌفوق الواحد سلوك الذرات الأخرى
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 A الملحق 

 :في ٌرا انمهحق سوف وتطسق نهحساتاخ انتانيح

  مؤثس لاتلاس في تعد واحد حساب     
  

   
    

 مع انعهم أن:  

            

                                             (1-A) 

                                                                             

  √          

 θ           √      ⁄                                   (2-A) 

φ                  ⁄  

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
                               (3-A) 

نحساب 
 

  
  وجد:  (A-2) و (A-1)وذنك تالاعتماد عهى انجمهتيه (A-3)  وستعمم انعثازج  

  

  
           

   (4-A)  
  

   
 

 

 
                                                   

   

  
 

     

     
            

 وجد: (A-3) في انعثازج(A-4)   وعوض جمهح انمشتقاخ

 

  
         

 

  
 

 

 
        

 

  
 

    

     

 

  
             (5-A) 

 وجد: (A-5)  وشتق انعثازج 

                              (6-A)  
 

  

  

   
 =

  

   
 

  حساب   

     وستطيع حساب
     

      
     

 مه خلال انمعطياخ انتانيح: 
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e =1.60217635 .10
-19

c  

        .10
-12 

Fm
-1 

                            

me                     

mp                     

  
     

     
                      

π             

   
     

      
     

                           (7-A) 

  بدلالة الاحداثيات الكروية في ثلاث أبعاد   مؤثر لابلاس ايجاد 

( وذنك تعد حساب انمشتقاخ       تدلانح )        كم ما عهيىا فعهح ٌو إيجاد انمشتقاخ انثاويح تانىسثح نـ 

)الأونى 
 

  
 
 

  
 
 

  
)وانثاويح (

  

   
 
  

   
 
  

 كما يهي :(   

 انجمهح انتانيح:   نحساب  (A-2( و)A-1)وستعمم انجمهتيه 

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
                                          (8-A) 

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

  

  

 

  
  

 تعد انحساب وحصم عهى انجمم انتانيح:

            
  

  
  

(9-A)         
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                                                        (10-A) 

  

  
  

 

 
           

 

  

  
 

     

     
   

  

  
 

    

      
                                                  (11-A) 

  

  
                  

 ومىً

 

  
         

 

  
 

 

 
        

 

  
 

     

     

 

  
  

 

  
         

 

  
 

 

 
          

 

  
 

    

      

 

  
                 (12-A) 

 

  
     

 

  
 

 

 
     

 

  
                                                                

 وحصم عهى مؤثس لاتلاس في الإحداثياخ انكسويح انتاني:  وانجمعجمهح أعلاي نه تعد الاشتقاق

      
 

  

 

  
(   

  
)

 

      
 

 

  
(    

 

  
)  

 

       
 
  

   
     (13-A) 

  الانتقال من العلاقة(61-II)  إلى(62-II) 

(14-A)                                   
  

   (         
   )  

 

 

   (            )

  
 (

   

  
 

   

     
  

 

  
      

  
 )                                                         

 

  
*         

  
           +  

 

  
*
 

  
        + 

  

   (         
   )   
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                           (15-A) 

 وجد:  (A-14) في انمعادنح (A-15)وعوض 

*             

  
           

  
            +  

 

 
*         

  
           +  

(
   

  
 

   

     
  

   
      

  
 )                                                  (16-A) 

وتعويط        تانجمع وانتستية وانقسمح عهى 
   

  
             √ 

   

  
 وجد:   

(17-A) 
      

  
 (

 

 
   )

     

  
 (

  

 
 

    

      
 

      

  )             

 

 ومىً وكتة:  rكثيس حدود نـ       وعهم أن

(18-A)                                    =       

      

  
 

 

  
(

 

  
  )  

 

  
                          (19-A)  

 وجد : (A-17) في انمعادنح (A-19) وعوض

  (20-A)            (
 

 
   )       (

  

 
 

    

      
 

      

  )      

 وحصم عهى: (A-20) ووشع انمعادنح

              
 

 
                

  

 
   

    

      
   

      

  
     (21-A) 

وعوض 
 

 
 وجد:     

                                   

 
    

     
                                                           (22-A) 

 تعدما وستة وجد: 

[                ]     (       
    

     
)          (23-A) 
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[             ]     (       
    

     
)               (24-A) 

 

[             ]     (       
    

     
)            (25-A) 
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 Bالملحق 

 ."MATLAB9الناتجت من البزنامج العذدي بلغت" فً هذا الملحق سىف نعزض بقٍت الجذاول والمنحنٍاث

  للطاقاث المتاحت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة, لقٍم مختلفت منالمىافقت الجذاول والمنحنٍاثS  فً حالت

 .8 ,7 ,6 ,5= و     

 .   , عنذما 5,6= و  Sمن, لقٍم مختلفت قٍذةلذرة الهٍذروجٍن الماث المتاحت طاقال:(B -1)الجدول

N=6 N=5 

E(eV) Xn S (  ) 

m 

E(eV)    S (  ) m 

9.71.2- 

0.2990- 

75.1291 

79.7101 

91 1.119.00- 

0...2100- 

79.2992 

0..1912 

71 

9.7191 

0.5.90 

71.1519 

70..127 

97 1.199900- 

0.0.1500- 

77.2792 

07.1197 

79 

9.7119- 

0.110.- 

79.7111 

5..111 

72 1.170900- 70.5915 77 

9.7907- 

0.15.1- 

71.9752 

9.1750 

71 1.911000- 2.1971 70 

9.0101- 70.299 7. 1.021.00- 5.95.1 2 

9.0777- 2.2257 71 9.5.7000- 1.1792 5 

7.2725- 2.0717 79 9.112.00-    9.5992 1 

7.1129- 1.2912 77 7.977700- ..0000 1 

7.9199- 1.1127 70 0.501500-    9.11.7 9.900000 

7.9991- 9.1217 2 

0.112.- 1.9119 5 0...1100- 7.2711 9.100000 

0.9521- 9.7511 1.90000 0.091100- 0...52 9.700000 
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0.797.- 7.9902 1.19000 0.001500- 0.7101 9.020000 

0.0919- 0.2011 1.99000 0.000.00- 0.0919 9.055900 

0.0157- 0.1191 1.91900 0.000700- 0.0915 9.055190 

0.0912- 0.19.. 1.99900 0.000700- 0.091. 9.0551.0 

0.0711- 0.9900 1.97900 0.0000.2- 0.072. 9.055110 

0.001.- 0.1199 1.90900 0.0000.1- 0.0752 9.055192 

0.00.5- 0.910. 1.90990 0.0000..- 0.0759 9.055195 

0.0019- 0.9170 1.90799 0.0000.9- 0.0750 9.055191 

0.0091- 0.9015 1.90090    

0.0099- 0.7212 1.90099 

 

 

 لـ Sمنحنى تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة بذلالت نصف قطز التجىٌف  (:B-1) شكمان

N=5. 
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لـ  Sمنحنى تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة بذلالت نصف قطز التجىٌف  (:B-2) شكمان

N=6. 

 

 .   , عنذما N=7,8و  Sمنلذرة الهٍذروجٍن المقٍذة, لقٍم مختلفت اث المتاحت طاقال(:B -2الجدول)

N=8 N=7 

E (eV) Xn S (  ) m E(eV) Xn S (  ) m 

7.7709- 

0.1122- 

0.1291- 

0.0912- 

10.5917 

91.210. 

75..791 

1.2512 

9. 7.9770000- 

0.597.000- 

 

0.9197000- 

91.1195 

71.9010 

 

2.7.91 

35 

7.7029-  

0.105- 

0.0.79- 

97.7119 

79.1911 

..0199 

11 7.970.000- 

0.1105000- 

72.2297 

7..7201 

30 

7.7029- 

0.9211- 

90.9197 

79.0195 

11 7.9012000- 

0.1.72000- 

71.1027 

77.9210 

26 
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7.7019- 

0.9721- 

75.9991 

79.9010 

19 7..210000- 

0..111000- 

79.9171 

 

5.9975 

23 

7.020.- 

0.1729- 

79.920. 

5.911. 

91 7..112000- 

0.7901000- 

71.7.7. 

 

..9051 

90 

0.2150- 70.1175 90 7.1511000- 70.5101 71 

0.5991- 5.2919 71.500 7.1115000- 70.0119 71 

0.1291- 5.9971 71.000 7.9151000- 2.7195 79 

0.1225- 1.9955 71.000 7.7191000- 5.9990 7. 

0.91..- 1.7191 79.000 7.0151000- 1.7599 71 

0..051- ..591. 7..000 0.5900000- 1.0000 79 

0.1010- ..0.22 71.900 0.957.000- ..9.55 77 

0.0.51- 7..210 79.900 0.7292000- 9.1597 70 

0.075.- 0.2797 79..00 0.0109000- 7..002 2.19 

0.0715- 0.1557 79.159 0.0711000- 0.12.1 2.1900000 

0.0799-    

0.1.99 

79.150 0.0029000- 0.9709 2.1190000 

0.0027-    0.1.01 79.110 0.00.7000- 0.1192 2.1990000 

0.00..-    0...15 79.199 0.007.000- 0.7211 2.1900000 

0.0019- 0.1155 79.197 0.0007000- 0.0..9 2.1719000 

0.0092- 0.1925 79.190 0.000075.- 0.099. 2.171.000 

   0.00000.5- 0.0779 2.1711190 

   0.0000097- 0.0011 2.1711100 

   0.0000070- 0.009. 2.1711150 

   0.0000009- 0.0015 2.1711110 
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لـ  Sمنحنى تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة بذلالت نصف قطز التجىٌف  (:B-3) شكمان

N=7. 

 

 

لـ  Sمنحنى تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة بذلالت نصف قطز التجىٌف  (:B-4) شكمان

N=8. 
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  جذول ومنحنٍاث تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن الحزة والمقٍذة بذلالت البعذ

 .S=20   لـ  Nالفضائً 

 .و          , عنذ Nالطاقاث المتاحت لذرة الهٍذروجٍن الحزة والمقٍذة, لقٍم مختلفت من  (:B-3انجدول )

E f (eV) EC (eV) Xn N 

71.100- 

1..000- 

7.9777- 

71.1000- 

1.1221- 

7.1915- 

.0.0000 

72.2220 

79.1151 

 

1 

1.0...- 

9.7110- 

7.7709- 

1.0...- 

9.7171- 

0.9211- 

91.1111 

79.2.17 

05.1150 

. 

1..000- 

7.9777- 

1.1222- 

7..015- 

72.2221 

79.5971 

9 

9.7110- 

7.7709- 

9.7101-    

0.1151-    

79.2129 

02.9011 

1 

7.9777- 

0.5900- 

7..112- 

0.7901- 

71.7.7. 

0..9051 

1 

0.2150- 7.7709- 70.1175 5 

0.5900- 0.9..0- 05.0000 2 

0.1171- 0.7.11- 0..7915 70 

 

 

عنذ نصف   Nمنحنى تغٍزاث قٍم الطاقت للحالت الأساسٍت لذرة الهٍذروجٍن المقٍذة بذلالت البعذ الفضائً (:B-5) شكمان

 .  S=20قطز التجىٌف 
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عند نصف   Nمنحنى تغيرات قيم الطاقة للحالة الأساسية لذرة الهيدروجين الحرة بدلالة البعد الفضائي  (:B-6) شكلال

 .S=20   قطر التجويف
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 " بطاقت المعلىماث الخاصت بالبزنامج العذديMATLAB9" . 

------------------------------------------------------------------  

Bound energies of Confined hydrogen atom in N-dimensional 

spherical cavity. 

-------------------------------------------------------------------  

By Zoubir Becer 

University of Northampton UK/ El-oued University Algeria 

77/77/7776  

-------------------------------------------------------------------  

]En]=H_Atom_N dim(N,S,l,ro0,Tol,method( 

Inputs: 

N  : number of dimensions. 

S  : Radius of the cavity given in unites of a0 Bohr radius. 

l  : angular momentum quantum number. 

ro0: starting search point. 

Tol: Specified tolerance. 

method: 'NR', 'BS' or 'fzero.' 

NR: Newton-Raphsen. 

BS: Bisection. 

fzero: fzeroMatlab root finding function. 

Outputs: 

En(:,1): confined bound energies. 

En(:,2): free energies. 

En(:,3)=Xn: roots of 1F1(N,lambda,ro)=0 for the confined case 



 

 ملـخـــــــــــص

غٍس لابم  كسوي تجىٌف داخم نممٍدةا انهٍدزوجٍه انحسة و نرزة شسودٌىجس معادنت حم إنى انبحث هرا ٌهدف  

 صٍغت إٌجاد تم, كما رزةهري ان تمثم انتً انمىجٍت انحهىل إٌجاد تم حٍث ,N ≥ 3  الأبعاد متعدد فً فضاء نلاختساق

 هري تحت شسودٌىجس معادنت أن انمسأنت هري حم فً نهىظس انلافت ومه تمتهكها. أن نها ٌمكه انتً انطالت لٍم نحساب

 عىدها تىطبك وانتً ,الأبعاد متعدد فضاء فً انحسة انهٍدزوجٍه ذزة حانت فً شسودٌىجس معادنت صٍغت وفس نها انظسوف

 تمثم انتً الأبعاد عهى تعتمد انظسوف هري تحت انهٍدزوجٍه نرزة انطالت لٍم نأ استىتاج تم ونمد انحم. تحمٍك شسوط

 Sتجىٌفان لطس وصف عهى وتعتمد كما انهٍدزوجٍه، ذزة ٌحتىي انري انفضاء

 .  تجىٌف كسوي ذزة انهٍدزوجٍه, معادنت شسودٌىجس,  فضاء متعدد الأبعاد,: الكلمات المفتاحية

 

 

Résumé  

Cette recherche a pour but de résoudre l'équation de Schrödinger pour l'atome d'hydrogène 

libre et limitée dans une cavité sphérique poreuse dans un espace multidimensionnel N   où 

trouver des solution qui représentent la vague de ce mais a également été de trouver une formule 

pour calculer les valeurs d'énergie qui peuvent être détenus.  

Et la suppressions dans la résolution de ce problème que l'équation de Schrödinger dans ces 

conditions ont la même formule de l'équation de Schrödinger dans le cas d'un atome d'hydrogène 

libre dans un espace multidimensionnel qui applique alors les condition pour parvenir à une solution 

il a été déduit que  d'énergie des valeurs l'atomes d'hydrogène dans ces conditions dépend des 

dimensions qui représentent l'espace qui contient un atome d'hydrogène, aussi il dépend du rayon de 

la cavité S.       

Mots–clés: atome d'hydrogène, l'équation de Schrödinger, un espace  multidimensionnel, la cavité 

sphérique. 
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