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 بعادأالميكانيك الكمي بثلاثة 

Quantum Mechanics in the Three Dimensions 

 
 

 في بعد واحد عبارة عن معادلة تفاضلية تصف كيفية تغير  في الميكانيك الكمي معادلة شرودنكر

 

 وهي بمثابة قانون نيوتن الثاني للحركة والذي( 1925الحالة الكمية لنظام فيزياوي... ووضعت عام )

 

 يعتبر الأساس في الفيزياء الكلاسيكية....... 

 

  الثلاثه سنحاول في هذا الفصل تعميم معادلة شرودنجر من البعد الواحد الى الابعاد 

  الكرويه  والتي سنقوم بتحويلها الى الابعاد 

 

 غير المعتمدة على الزمنمعادلة شرودنجرمن 

               ………….. (1)                                  EH                                  
       

 هي الدالة  و  ( الطاقة الكامنة + مجموع الطاقة الحركية  )وهويمثل الهاملتونين   حيث

 الموجيه التي تصف الجسيم المتحرك. 

 

 ……….(2)     

 

 بالعلاقة بصيغة المؤثرات لجسيم يمكن التعبير عن مؤثر الزخم الكليو 

 

                                        ……………(3) 

 كالتالي تكتب  بصيغة المؤثراتمركبات الزخم  وبما ان



                      ………(4) 

          ………..(5)                      U
m

H  2
2

2


       

                                         

     يمثل مؤثر لابلاس في المحاور الديكارتية
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 تأخذ الصيغة الاتية معادلة شرودنجر بالابعاد الثلاثة: 
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كمتجه      ويمكن كتابة  الاحداثي الكروي    . دوال للموقع هي  و  ان  حيث

 .    =  بدلالة الاحداثيات الديكارتية  

 

    هي        أحتمالية ايجاد الجسيم في وحدة حجم

 ان الجسيم موجود ضمن المدى المحدد مئة بالمئة.  وهذا يعني .حالة المعايرة ( )في  

 

 

 

 

 

 

 

 



 حل معادلة شرودنكر بالابعاد الثلاث

Solution of S. E  in three dimension 
 ( متماثل كرويا اي انه يعتمد فقط على المسافة   ) في كثير من المسائل المهمة يكون الجهد

وعليه  .يسهل فصلها بأستخدام المحاور الكروية  وكذلك فأن معادلة شرودنكر, من نقطة الاصل 

),,(يكون من المناسب استخدام المحاور الكروية r . 

 الشكل أدناه يعطي المحاور المتعامدة والمحاور الكروية والعلاقة بينهما
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 بدلالة المحاور الكروية نستطيع حساب  (7)من العلاقات 

),,(بدلالة   وللحصول على العلاقة  r  نحتاج المشتقات لzyx ),,(بدلالة  ,, r  وذلك 



 (chain rule)باستخدام قاعدة التفاضل المتسلسل 
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 : تأخذ الصيغة التالية في المحاور الكروية   أذن 

….
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 -أذن معادلة شرودنكر الغير معتمدة على الزمن بالمحاور الكروية ستكون :
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),,(هي دالة ل  الدالة  r  أذن  بالإمكان  كتابة الدالة بصيغة فصل المتغيرات وكالتالي 

 

……………………(11)  
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 بعادأالميكانيك الكمي بثلاثة 

Quantum Mechanics in the Three Dimensions 

 

 نحصل على:   ثم نضرب طرفي المعادلة في   10بالعلاقة  11عوض 
 

 

(12)............... 

 لذلك  والثاني مع الزوايا  هذه المعادلة تحتوي على جزئين الاول يتغير مع المسافة 
 الذي سنسميه    كل منها يساوي كمية ثابته مثل نستطيع فصل هذه المعادلة الى معادلتين

 .ثابت التفريق وايضا لانه مقدار ثابت يمكن وضع اي صيغه له حسب رغبتنا 

 لذلك يصبح لدينا.....
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 هي العلاقة الزاوية 14 تسمى المعادلة القطرية و العلاقة 15    العلاقة

 مما يعني انها نفسها لاي جهد مركزي وبذلك فأنها  Uلا تحوي على الجهد  14والملاحظ ان 

 .(لذلك سنبدأ بها اولا اما المعادله) تحل مرة واحدة تصح لجميع أشكال الجهد المركزي

ومن خلال حلها نحصل على  Uفلا نستطيع حلها الا أذا عرفنا صيغة الجهد المركزي  15أما المعادلة 

 .Eقيم الطاقة 

 

 The Angular equation(     14) المعادلة الزاويةحل 

)1(نأخذ الثابت  llC 

 ستاخذ الصيغة التالية 15أذن المعادلة 
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 وبأعادة صياغتها نحصل 

   ……………(16) 

 

 كالتاليو  للدالة بأستخدام فصل المتغيرات ***

 نفرض أن                                            

 

 نحصل على العلاقة   ونقسم على    (16)في المعادلةنعوض   

 

  

  تحتوي على جزئين منفصلين يعتمد كل منهما على متغير لوحده ومجموعهذه المعادلة  

ابتة . ونستطيع ان نفصل الجزئين بحيث كل منهما يساوي كمية ثالجزئين يساوي صفر  

(أيضا) ويسمى هذا الثابت بثابت التفريق        وفرضا تساوي  
 

   ….....……. (17) 

                                                                    ……………(18)    
   

 ( سهل جدا حيث18حل المعادلة)   

  

 أذن                                                                                                  

وأ        

         

 
 



 كالتالي  الموجب و الحل  نختارلذلك س  اما موجبه او سالبه سنجعل  

 
 

  لنفس النقطة في الفضاءنرجع   2بمقدار   φعند تقدم 

 

 حيث يكون

 
 

 
  

وهذا يتحقق  او       وهنا يتوجب القول ان

  نحصلعدد صحيح لذلك   عندما تكون 
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 -يرجى متابعة المحاضرة السابقة بالتفصيل:

 

 

 فقط  والخاصة ب    )17(رقم  نرجع الان الى العلاقة

 

)1(نعوض عن  -1  llC 

 لنحصل على للتخلص من المقام  2sinنضرب المعادلة ب  -2

 

   

   ………(21) 

 

 

 ,)(معادلة هو أيجاد قيمة  لهذه الحل الوليست سهلة الحل......   21العلاقة  

 
  

والحل لها عبارة عن متعدد حدود يسمى متعدد حدود ليجندر لذلك سنكتب حلها مباشرة دون 
 هو المناسب الخوض في التفاصيل والحل 
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          (associated Legender function)المرافقة متعدد مرتبط بدالة ليجندر  
        
 هو ثابت المعايرة للدالة  A..........وعدد صحيح موجب   وان 

 
 

11                     لنفرض ان  x                              x)cos(                                                       

           
 عليه يكون متعدد الحدود هو 
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 و                                                                       
 

   



يعرف بصيغة  xهي دالة ل   وان     هو متعدد حدود ليجندر من الرتبة   
      كالتالي )رودريكس )

                                        …………………(24) 

 

  24تطبق العلاقة لنرى كيف  xpl)(الأولى لنأخذ بعض الدوال 
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 يمكن حسابها كالاتيmوالتي تعتمد على قيمة  23أذن متعددة حدود ليجندر من العلاقة 
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  مساوية للصفر فان كل قيم   اذا كانت  ملاحظة: 

.......................................................................................................................................... 

 

 

cosm)(نرى أننا في الحقيقة نحتاج (   23 )وأذا رجعنا للعلاقة

lP   والتي هي متسلسلة بدلالةcos

 cosوأدناه بعض دوال ليجندر بدلالة 
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 ))ملاحظة مهمة جدا((

 

 في نظام المحاور الكرويه فان وحدة الحجم هي   

   ………..(25) 

 --:الشكل التالي  تأخذللدالة والمعايرة 
 

…………..(26) 

 

 والعلاقة الاخيرة مناسبة لاجراء التكامل على المتغيرات بصورة منفصله كالتالي 

 

                                (27) 

 وهي حالة المعايرة للجزء القطري من حل معادلة شرودنجر 



                     (28) 
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 وبذلك فأن الدالة الزاوية تأخذ الصيغة النهائية التالية:
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Q1 
 هي دالة معايرة 19العلاقة ب أن الدالة  أثبت

 

Q2  

 8بأستخدام العلاقات  9اشتق بالتفصيل المعادلة 

 

Q3 

 أذا أعطيت معادلة شرودنكر الغير معتمدة على الزمن لجسيم تحت تأثير قوة مركزية هي 
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 وكانت الدالة الموجية التي تصف الجسيم     

 

 المتغيرات للحصول على الجزء القطري والجزء الزاوي من معادلة شرودنكر.أستخدم صيغة فصل 
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3p  Q4  :أحسب    

 Q5  : أستخدم العلاقتين 10 و11 لأثبات العلاقة 12 بالتفصيل
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      Q8 -:      هل الدالة      𝑌3
𝑌2     والدالة   0

      معايرة   1

 

 

𝑌2     هي دوال متعامدة. 
𝑌0   و   1

 Q7:-أثبت أن الدالتين    0
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  The Radial Equation                               لة القطريهداـــــــالمع       

 

من حل معادلة الناتج   لدالة الموجية الزاوية ل الجزء الزاويذكرنا سابقا أن 

يؤثر   د  شكل الجه وأن. يبقى نفسه لكل الجهود المتناظرة كرويا  شرودنجر

 ( : 15)  المعادلةب والمعطى  فقط في الجزء القطري من الدالة الموجية 

………..( 25 ) 

  وذلك بتبديل المتغيرات كالاتي: هذه المعادلة ويمكن ان نبسط

                                               بفرض أن

  

 تصبح (25)أذن العلاقة  

 

…………….(26)    

 

 

   يتحرك في مجال جهد )يختلف عن الجهد     mبارة عن معادلة شرودنكر لبعد واحد  لجسيم كتلته ع  (26)

  الجهد المؤثر  الأصلي ( ويسمى        

 

            (27)……………حيث                    

 

 الجهدالذي يتحرك فيه الالكترون -:

 

  جهد كولوم-:      
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  The Hydrogen atom                               ذرة الهيدروجين     

تحتوي على بروتون من أبسط الأنظمة التي يمكن دراستها حيث ذرة الهيدروجين تعتبر 

ويدور   ( ونفترض انه يقع في نقطة الاصل) وله شحنه مقدارها  ثقيل غير متحرك ()

والطاقة التي تربط الالكترون بالبروتون   ,(  - جسيم خفيف جدا وشحنته)ترون الالك هحول

 النواة  او ما يسمى بالجهد الكروي هي: 

   …………….(28 ) 
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 -لهيدروجين تأخذ الصيغة التالية:معادلة شرودنكر لذرة ا

 

……..(29) 

 

 

 .Eوحساب الطاقات المسموحة   rS)(هو حساب الدالة  )92(الهدف من العلاقة 

 



 المعادلة القطرية لذرة الهيروجين
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 قيم موجبة

 ,ينتج لدينا   kوأدخال تعريف    على  (29)العلاقة   وبقسمة
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  القيم التالية  سنقترح
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 عليه تصبح المعادلة كالتالي 

               (31) 

 

 نحاول أيجاد الحلول ضمن خطوط الاقتراب

 

سنلجأ الى حلها في ثلاث مناطق  ,لذلكبصورة مباشرة لايمكن حل هذه المعادلة بسهولة و

ثم المنطقة الوسطى  الأصل.والثانية المنطقة القريبة من نقطة  . ة جدادالاولى المنطقة البعي

ين الحلين الاول والثاني معا بشكل يعطي ب والتي سنأخذها على شكل متعدد حدود يربط

 .الدالة القطرية الصحيحه 
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             والحل لهذه المعادلة هو
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   غير مقبول فيزياويا eالحل 
  

          e    حل مقبول لان يحقق الشروط الحدودية     …………    (*)

 

 

 الى:  31وهنا تؤول المعادلة   الحل في المنطقة القريبة من نقطة الاصل , --2الحل 

        

            

                           والحل لهذه المعادلة هو:
1e          

)(









l

leS 
 

 

 ,لذلك  عندما   للمالانهايةتذهب  وهنا  

     
1)(  lS           ……………     (**) 

تربط  أذن نفرض دالة جديدة   *و** هما المقبولين فيزياويا   الحلين بالعلاقتين

 وبذلك يكون الحل الكلي   الحلين المقبولين مع بعض وتمثل حل وسط.  

  

           ………     (32) 

 

 هو متعدد حدود يعرف بالصيغة التالية: 

  

 ………(33) 

  

 فيكون لدينا   وكذلك   لنضع 

 

           ………(34) 

 

اما متعدد  ,,حدود يسمى متعدد لاكوري المرافق  دمتعد هو   

 فيعطى بالعلاقة:  من الرتبة     حدود لاكوري 

  



                     (35) 

 

  ن بالشكل التالي:المعايرة لذرة الهيدروجين تكو القطرية واخيرا فان الدالة الموجية

 

 ….…..(36) 

  لذرة الهيدروجين تكون بالشكل التالي:الكلية المعايرة  لدالة الموجيةوا

                          

 

 

 

 :مثال

   لامتناهي      في صندوق جهد كرويجسيما  لنأخذ

 الدوال الموجية والطاقات المسموح بها لهذا الجسيم؟  أحسب 

 الحل: 

 تكون الدالة الموجيه مساوية الى صفر وقلصندخارج ا

 المعادلة القطرية كالتالي:  تحسب من  الدالة الموجيه فأنبينما داخل البئر 

 

      ……….(38)                                      

  أذ ان             

  ومنها       حيث نأخذ  (38)شروط حدودية سهلة لحل المعادلة سنأخذ 
  أذن:

  

 حل هذه المعادلة بسيط ومن النوع  



  

 

يجب ان يكون  مساوي للصفر لان الدالة تكون غير معرفة   في هذه المعادلة فان الثابت  

يتطلب ان يذهب للصفر    للمالانهايه  وكذلك فان   ذهباي انها ت عندما  

 لكي نحصل على دالة تساوي صفر عند الحدود 

  

 

  لذلك,عدد صحيح   حيث أن    وهذا يتحقق عندما  

 

 ……..(39) 

 

  وبعد اجراء المعايرة على هذه الدالة نحصل على قيمة الثابت 

  

 .أي بالصيغة واخير حصلنا على الحل النهائي للدالة القطريه للجهد اعلاه

 

                              

   

  وكذلك   اما الطاقات المسموح بها فيمكن الحصول عليها من   

  وبمساواة العلاقتين يمكن الحصول على الطاقة 

 

      ,                             

 



 5) محاضرة رقم )

 ))الفـــــصل الأول((  

 
Eigen functions of the angular momentum operator 

Lالدوال الذاتية لمؤثر الزخم الزاوي 


  

 

 

vيعرف الزخم الزاوي لجسيم يتحرك بسرعة 


حوو  محووريمر مون  rمركز قوة وبمسافة  من  
 القوة ب ......مركز هذه 

        

 ………(38)    PrL ˆˆˆ =          
   

p̂   . فأذا كان الجسيم يتحرك في  هو الزخم الخطي وأتجاهه مماس للمسار المنحني للجسيم

Lأذن    ,zفأن الزخم يكون بأتجاه     xyالمستوي  


 zعمودي على المستوي وبأتجاه  

 من تعريف مؤثر الزخم الخطي

         يعطى بالعلاقة بدلالة المؤثرات    الزخم الزاوي أو أن 

(39) ..…………   

 وكذلك

−= ip̂        

x
ipx



−= ˆ        

..(40)..........                                                               ˆ
y

ip y



−=         

z
ip z



−= ˆ        

zyx LkLjLiL ˆˆˆˆ ++=         

 (40) ات من العلاق

……………….(41)       

)ˆˆ()(ˆ

)ˆˆ()(ˆ

)ˆˆ()(ˆ

zyz

zxy

yzx

pypx
z

y
y

xiL

pxpz
z

x
x

ziL

pzpy
y

z
z

yiL

−=



−




−=

−=



−




−=

−=



−




−=







        



                                               Eigen valuesالقيم الذاتية       

المؤثرات   
xL̂ وyL̂   تكون غير متبادلة حيث أن 

   zxyzyx pxpzpzpyLL ˆˆ,ˆˆˆ,ˆ −−=            

)2(4 .......
     zyxyzzxz

zxyz

pxpzpzpzpxpypzpy

pxpzpzpy

ˆ,ˆˆ,ˆˆˆ[]ˆ,ˆ

]ˆˆ,ˆˆ[

+−−−=

−−=
          

 

                       أستخدم المتباينة
     CABACBA

ACABCBA

,,,

)(

+=+

+=+
     

 (   تأخذ الشك  الاتي (42وبهذا فأن المعادلة 

         

 43)  .......  ) .........                

   
  
  zzxy

zyx

zyzx

LiiPyPx

zPPxPy

PzPxzPPy

ˆˆˆ

,ˆˆˆ

00ˆ,ˆ,ˆˆ

 =−=

−=

+++=



       

 ....................................................................................................... 

 2L̂الموووووؤثر

zyx LLLL 2222 ˆˆˆˆ ++=        

LLL ˆ.ˆˆ2  حيث     =•

xxx LLL ˆˆˆ 2
•=          

 ومركباته الثلاث  2L̂أحسب أقواس التبادل بين    مــــثال : 

ملاحظة : أستفد من خواص أقواس التباد             ABABAABA ,,,2 += 

 
 

 2L̂وبنفس الطريقة بالمثا  يمكن أثبات أن جميع مركبات الزخم الزاوي تكون متبادلة مع 



 
 
  0ˆ,ˆ

(44)                                            0ˆ,ˆ

0ˆ,ˆ

2

2

2

=

=

=

x

z

y

LL

LL

LL

                      

 

 2L̂ تخضع لخاصية التباد  وهذا يعني وجود دوا  ذاتية مشتركة بين المؤثر   4)4(المعادلات  ))
من  أثنين وأي من المركبات الثلاث.........وهذا يعني أننا نستطيع قياس القيم المتوقعة لأي     

 هذه المركبات وبدقة تامة(( . 
 
 
 

 L̂−L̂                   Ladder Operator+المؤثرات السلمية    

 
 بالطريقة التالية          ,L̂−L̂+الان يمكن أن نعرف المؤثرين  

)   .(45………………                yx LiLL ˆˆˆ =                

 
 مثال 

  أحسب قوس التباد    = LiLLz
ˆˆ,ˆ  

 )الحوووووو (
 

     yzxzz LLiLLLL ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ =                

)ˆ(ˆ
xy LiLi  −=                                                             

)ˆˆ( yx LiL =                               

…………………(46)                      = L̂                             

         
 .......................................................................................................... 

 

  والتي هي دالة ذاتية للمؤثر       ساب     نحن الان في موقع نستطيع ح***
2)1(وبقيمة ذاتية    +ll 

                                         ),()1(),( 22  m

l

m

l YllYL +=     

 

 هي أيضا دالة ذاتية الى المؤثر
zL ***    بقيمة ذاتية       

  ),(),(),( 


 m

l

m

l

m

lz YmY
i

YL 


=



=                         



وهذا معناه ان        Spherical  harmonicالنتيجة هي التوافقيات الكروية  
 .   و      التوافقيات الكرويه  هي دوا  ذاتية للمؤثرين    

 

     مثال:

 ؟         للدالة الذاتية   و       ما هي القياسات الممكنة لك  من  

 ( ح ووووال)

    هي       الذاتية ، فالقيم الذاتية للمؤثر    هي القيم   القياسات الممكنة 

  

     الى     هي من    فان القيم ممكنة القياس للمؤثر     لقيم   

      

   مثال: 

 ؟     على الدالة الذاتية       و     ما هي نتائج تاثير المؤثرين     

 (  وووووالح)

  

1H.W 

  

2H.W                  أثبت أن  xzy LiLL ˆˆ,ˆ =.      و  yxz LiLL ˆˆ,ˆ = 

 

3H.W ب قوس التباد أحس                                     

 
 
 
  z

y

x

LLL

LL

LL

LL

ˆ2ˆ,ˆ

0ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

ˆ,ˆ

2

=

=









               

        
 



 5) محاضرة رقم )

 ))الفـــــصل الأول((      
 

 بعادأالميكانيك الكمي بثلاثة 
 

 

                    Intrinsic angular momentum  ( SPIN ) الزخم الزاوي الذاتي )البرم( 

................................................................................................................  
 

حرية   درجة وجد ان معظم الجسيمات تمتلك ,للجسيمات الاولية    من خلال التجارب العملية 
عدد كمي اضافي نحتاجه   على أنه   داخلية اضافية تسمى " البرم " ومن الافضل التفكير بالبرم 

   نفسه. حول  الجسيم الأولي  هي خاصية تعبر عن دوران  والبرم  الجسيم ، ( دالة  )لتوصيف حالة  
وية بالميكانيك الكمي والنوع الثاني درسناه سابقا هو الزخم  والبرم هو واحد من الزخوم الزا

   الزاوي المداري
 .....الزخم الزاويأشكال من  شكل وم جيدا وبرم الجسيم هووالمعنى الفيزياوي للبرم غير مفه 

 
 حيث  ,S متجهي  يتم وصف البرم " بمؤثر

................)1) 

 تحقق علاقات التبادل التالية:    مركبات البرم    وحدة متجه      

 

                                        

   ………………….(2) 

                                       

 

    و      وهذا يعني وجود دوال ذاتية انية مشتركه لكل من   

                                     …………..(3)  

                                    ss mSSSmSS ,)1(, 22 +=   

                                    

 هو العدد الكمي المغزلي    s m حيث أن  

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
Mohanad313
Pencil



Spin One Half                                                               )  ( البرم 

 .......................................................................................................... 

 

  دالة البرم()نستطيع ان نقول ان المتجه الذاتي  ن للمركبة   اهناك فقط قيمت 

 تساوي  بقيم ذاتية       هو 

 

  

 

 ة  وبيان تأثيرها على الدال    يمكن كذلك تعريف مؤثرات الرفع والخفض 

    

  

  

  

   

فأن مؤثر الرفع يرفع الى دالة أعلى  او يجعل   ,Lفيما يخص الزخم الزاوي  وكما شرحنا سابقا

 ي أعلى دالةأذا كنا ف القيمة صفرا 

 

 استخدام التمثيل المصفوفي للبرم  

  

    في هذا التمثيل فان مؤثرات البرم تتناسب مع مصفوفات باولي    

    مصفوفات باولي تعرف بالعلاقات ادناه أذ ان



            ,  

 

       
 

   هناك عدة طرق لتمثيل  متجه دالة البرم  وهي*****

                                    

   

 استخدم التمثيل المصفوفي للبرم واحسب    مثال: 

 

 

 

 

1H.W   جد نواتج التاثير التالي   

                             +zS    

2H.W     في تمثيل البرم لدينا







=

0

1

2

1S  و







=

− 1

0

2

1S  أحسب التكامل
2

1

2

1

2

1

2

1 −
−

= SS  

H.w3    للمؤثر   القيمة المتوقعة








0     1

1     0

2


للحالة المتمثلة بالدالة  








=

b

a
S  تساوي 



ة رقم )  7)محاضر

  ))الفـــــصل ال
 ((     ثانر

 

                                                                                                                                                              ميكانيك المصفوفات
Matrix Mechanics                                                   

************************************** 

لا شك ان الطالب لديه الكثير من المعلومات عن المصفوفات وكيفية التعامل معها  

 ومع العمليات الحسابية من عمليات الجمع والطرح والضرب والقسمة ...... الخ  

تكتب بشكل مصفوفات ليسهل مصفوفات هو أن المؤثرات التي نتعامل معها وما يهمنا في ميكانيك ال

 التعامل معها..................

 يجب أن تمتلك الخواص الاتية:وهذه المؤثرات 

 يجب أن تكون مؤثرات هرميتية. -1

المؤثر يجب أن يكون كمية  مقاسة تجريبيا ولذلك أصبح هذا المؤثر هو مؤثر هرميتي  -2

 .(( سات الكمية تطابق البتائج التجريبيةكمي.))نتائج قيا

والتعامل  يجب أن تكون خطية وهذه الصفة مهمة جدا حيث تمكننا من وضع هذه المؤثرات -3

 معها بقوانين الجبر الخطي الاعتيادية.

  Ψفيعطي دالة جديدة    Âيؤثر عليها مؤثر   𝝓الدالة الذاتية   أذا كان لدينا

 )        1…………………..(            A  ̂𝝓 =Ψ  

أما ن يكون تفاضل أو تكامل على كل    Âتمثل عملية تحويل  وأن   1) المعادلة )   

 الفضاء الموجود  فيه الجسم

 ممكن تكون  𝝓الدالة 

 , ........𝝓 =  𝝓1 ,  𝝓2, 𝝓3 



  وكذلك 

)2(……..        , 3,Ψ 2 Ψ , 1Ψ=Ψ 

 1,Ψ 2 Ψ , 3Ψ   تمثل المتجهات الاساسية  Basic functions 

 :بدلالة المتجهات الاساسية  Ψونستطيع كتابة  

Ψ = ∑ 𝑏𝑖Ψ𝑖
∞
𝑖=1       …………..(3) 

 

)جديد(  Ψالى متجه  ∅غير الدالة من متجه 𝐴̂نلاحظ أن المؤثر ( 1بالرجوع للمعادلة ) 

  (Matrix)وهذه العملية بالرياضيات تدعى  المصفوفات 

  مصفوفةنستطيع أن نعبرعن كل مؤثر بشكل ∴  

************* 

والناتج دالة جديدة   𝐹̂أثرنا عليها بالمؤثر الكمي    𝑈𝑛(𝑟)لنفرض لدينا مجموعة الدوال 

 ..…,n=1,2,3           لأحداثيات النظام

𝐹̂𝑈𝑛(𝑟) = ꭓ𝑛(𝑟)       ………….(4)         

 

 خيرة تمثل مجموعه كاملة لان الأ 𝑈𝑛(𝑟)بدلالة    يمكن توسيع الدالة الجديدة  

𝐹̂𝑈1(𝑟) = 𝑓1𝑚𝑈𝑚(𝑟)  

𝐹̂𝑈2(𝑟) = 𝑓2𝑚𝑈𝑚(𝑟) 

                            𝐹̂𝑈3(𝑟) = 𝑓3𝑚𝑈𝑚(𝑟)        ……………(5) 

. 

. 

. 

. 

𝐹̂𝑈𝑚(𝑟) = ∑𝑓𝑚𝑛𝑈𝑛(𝑟) 

  

  𝑈𝑗
∗ (𝑟) 𝑓𝑚𝑛 نأخذ المرافق      هي عوامل متوقعه   (Projections coefficients)   ولحساب



التعامد والمعايرة خواصأخذ بو  

                    ∫𝑈𝑗
∗𝐹̂𝑈𝑛𝑑𝜏 = ∑𝑓𝑚𝑛 ∫𝑈𝑗

∗𝑈𝑛𝑑𝜏            …………..(6)  

𝛿𝑗𝑚 = ∫𝑈𝑗
∗𝑈𝑛𝑑𝜏 

∫𝑈𝑗
∗𝐹̂𝑈𝑛𝑑𝜏 = ∑𝑓𝑚𝑛𝛿𝑗𝑚     .............                            (7) 

 وهذه العلاقة تكتب بشكل محدد كما في أدناه

   

.(8)….................... 

 

 [𝑈𝑛]بتمثيل   𝐹̂هي مصفوفة  )8(المعادلة  

اذا كانت المصفوفة قطرية اي ان كل عناصرها تساوي صفر ما عدا تلك التي تقع على القطر 

واذا كانت لدينا مصفوفة المؤثر   الرئيسي  فان المقادير التي على القطر هي قيم ذاتية للمؤثر 

 فاننا نستطيع اجاد القيم الذاتية لهذا المؤثر من خلال جعل مصفوفته قطريه.   

(

 
 

𝑓11      0         0         0
0        𝑓22          0          0
0          0         𝑓33      0
0          0         0        𝑓44

)

 
 

 

  العناصر الي في المنتصف هي القيم المميزة

 

 

 



𝑳̂𝟐,   𝑳̂𝒙, 𝑳̂𝒚, 𝑳̂𝒛 بتمثيل المصفوفات 

 بدلالة المحاور الكروية لأن لها معادلة قيم مميزة ودوال مميزة 𝑈𝑛نختار 

𝑈𝑛 → 𝑌𝑙
𝑚(𝜃, ∅) 

 بصورة عامة

………..(9)  〈𝐿𝑖〉 = 〈𝑌𝑙
𝑚(𝜃, ∅)|𝐿̂𝑖 |𝑌𝑙́

𝑚́(𝜃, ∅)〉 = ⟨𝑙𝑚|𝐿̂𝑖 |𝑙𝑚́⟩ 

 وكذلك

⟨𝑙𝑚|𝐿̂𝑧|𝑙𝑚́⟩ = 𝑚́ℏ⟨𝑙𝑚|𝑙𝑚́⟩…………(10) 

                                                  =𝑚́ℏ𝛿𝑚𝑚 ́ 𝛿𝑙𝑙́ 

     𝐿̂𝑧مصفوفة

lللعدد الكمي  𝐿̂𝑧 أكتب مصفوفة = 1  

 الحل

lبالنسبة ل  =  3×3 هي 𝐿̂𝑧  وبذلك تكون مصفوفة  1-,1,0هي   mهناك ثلاثة قيم ل  1

 )10فمن العلاقة )

⟨11|𝐿̂𝑧|11⟩ = 𝑚́ℏ = ℏ 

⟨11|𝐿̂𝑧|1 − 1⟩ = ⟨1 − 1|𝐿̂𝑧|11⟩́ = 𝑚́ℏ𝛿11=0 

⟨1 − 1|𝐿̂𝑧|1 − 1⟩ = 𝑚́ℏ = −ℏ𝛿11𝛿−1−1 

⟨10|𝐿̂𝑧|10⟩ = 0ℏ = 0𝛿11𝛿00 

 هو  𝐿̂𝑧محدد  ∴ 

𝐿̂𝑧 = ℏ [ 
1      0      0
0       0     0
0       0 − 1

] 



 𝑳̂𝟐مصفوفة 

𝐿̂ أكتب مصفوفة --اولا
2

lللعدد الكمي   = 1  

 

 

                                               ⟨𝑙𝑚|𝐿̂2|𝑙𝑚́⟩ = ℏ2𝑙́ (𝑙 + 1)́ 𝛿𝑚𝑚 ́ 𝛿𝑙𝑙́ 

 

𝐿̂2 = −ℏ2 [
2        0        0
0        2        0
0        0       2

] 

𝐿̂  أكتب مصفوفة --ثانيا
2

lللعدد الكمي   = 2  

lبالنسبة ل            =  5×5تكون لدينا مصفوفة   2

𝐿̂2 = −ℏ2

[
 
 
 
 
 6      0      0         0        0
 0      6      0          0        0
0      0      6           0        0
0      0      0         6        0
0      0      0          0        6]

 
 
 
 

 

 



 8)) رقم محاضرة
 

 ((الثاني الفصل(

 Mechanics Matrix                              يكانيك المصفوفاتم
 

 مصفوفات المؤثرات للمتذبذب التوافقي    
 

 :مصفوفة الهاملتون
 

 لتوافقي ,اب ذي حل معادلة شرودنكرللمتذبه𝛹(𝑥) فأذا كانت الدالة الموجية

 

 
 

 
 

 

 الهاملتون عناصر تكون وبذلك
 

 
 المصفوفة تكتب كالاتي نوا

 

 
 مصفوفة الهاملتون هي مصفوفة قطرية



      𝑷𝒙̂ مصفوفة مركبة الزخم الخطي 
        

  

 
 

𝒙̂ أن مؤثر مركبة الزخم الخطي بلأتجاه                
            

    
 
 
 

Ψ𝑛(𝑥) = 𝐴𝑛𝑒 

................................. (**) 
 

      بالعلاقة )**( هي حيث أن الدوال الموجية       

−
𝜉2 

2 (𝜉) 
 

      وبذلك نحسب القيم الذاتية من العلاقة )**( 

 

 النهائية((تقاق غير مطلوب فقط حفظ المصفوفة ))ألأش
 

 

 وبتمثيل ان أذ ξ   ξ)  هرمت حدود متعدد وكذلك 
 
 
 

 

 

 وبأستخدام متعددة حدود هيرمت
2ξ(ξ) = 𝐻𝑛+1(ξ) + 2n𝐻𝑛−1(ξ) 

 نحصل على
 

 
 

                     نلاحظ أن التكامل الاول يساوي صفر ما لم تكون

 أذن التكامل الاول يكون
 



 
 
 
 
 

 

 وبتبسيط هذه العلاقة نحصل

 
 

 
 

 
 يكون مما ل  صفروبنفس الطريقة فالتكامل الثاني يساوي 

 

 
 

 وبلأخير تكون النتيجة كلأتي  
 

 
 المصفوفة مساوية الى: نوستكو



    مصفوفة مؤثر 

 
 
 

 

 لاقةالع وبأستخدام
 

2ξ(ξ) = 𝐻𝑛+1(ξ) + 2n𝐻𝑛−1(ξ) 
 
 

 : حالة التعامد لدوال هيرمت نلاحظ أن التكاملين يساويان صفر ما لم يكونخلال من  
 تكون له قيمة عندما التكامل الاول

 

 
 تكون له قيمة عندما      التكامل الثاني 

 



    في هذا التمثيل     مصفوفة المؤثر ذنأ  
 
 
 

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

  H.W.1 

 لزيادة المعلومات راجع كتاب مقدمة في   و          جد مصفوفة كل من                 
 و د.ضياءالمختار د.هاشم عبودالميكانيك الكمي       
     2.H.W  

tpx     أثبت أن القيمة المتوقعة ل 
 sin)
2

(ˆ 2/1       في حالة الدالةو                     









  0           

2
1          

2
1 2/32/ titi ee  

    H.W.3 

تساوي   فقط44لديك مصفوفة الطاقة للعناصر  


















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











  
2

7            0                    0                     0
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2
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0               0                
2

3                   0

 0               0                    0                 
2

















E 

 مستخدما الدالة   Eالقيمة المتوقعة للطاقة  أحسب        


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




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2
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2
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ة رقم    (  9 )محاضر

  ))الفـــــصل ال
 ((      ثانر

Matrix Mechanics   ميكانيك المصفوفات                                                                                                                                                  

   )مؤثرات الرفع والخفض   (المتذبذب التوافقي وجبر المصفوفات  

بحيث نجعلها خالية من الوحدات      سنجري تغييرا على المؤثرات   

Dimensionless) (  وليكن 

               ,                  

   

 بحيث ان      لنعرف مؤثر جديد  ولنسميه    

           ,                        

 

    المرافق الهرميتي  الى     ( و        ) بدلالة     و     وعليه تكون المؤثرات   

 

 ,          

 وكيف سنستفيد منهما لاحقا    و     لنرى الان ماذا يعني حاصل ضرب المؤثرات   

 

    



           ………(1) 

                  ………(2) 

 

 نحصل على    (  4)  من المعادلة رقم  (2) نطرح المعادلة رقم 

       ………….(*) 

 

    …………..(3) 

 يمكن ان نحصل على )   * (والعلاقة   (  2 )من العلاقة

 

  

  

  

اي اننا وجدنا صيغة المؤثر الهاملتوني للمتذبذب التوافقي بدلالة مؤثرات الرفع والخفض وبوحدات  

   

    و      لنعرف المؤثر التالي بدلالة  

  

  

 



𝛹لتكن الدالة        = |𝜆  اي بمعنى      بقيمة ذاتية      الدالة الذاتية للهاملتون   <

  

     على المعادلة      نريد معرفة عمل المؤثر  

  

  

من المعادلة مؤقتا لانها مقدار ثابت ثم بعد ذلك اضافتها الى النتيجه الاخيرة    يمكن رفع    

 لتقليل تكرار كتابتها  

  

  

  

  

                              

ومنه نستنتج   بقيمه ذاتية    هي دالة ذاتية  للمؤثر   يمكن القول ان   

رفع القيمة الذاتية للمؤثر الهاملتوني بمقدار وحده واحدة لذلك يسمى   ان المؤثر  

 مؤثر رفع   

 بالمثل فان   

  

  هو مؤثر خفض    أذن  



عند حد معين  ولا يمكن الاستمرار به  )يتوقف   (مؤثر الخفض يجب ان يغلق 

 للمالانهاية  بحيث ان  

  

    بحيث ان تاثير    ground state  )حالة مستقرة  (هي ادنى حالة ممكنه       لنفرض ان  

 يساوي صفر    عليها 

        …………… (4) 

 تعتبر هذه العلاق جدا مهمة بالنسبة للمتذبذب التوافقي وسنستفاد منها لاحقا 

 

  Eigen values of the harmonic oscillator                                                                       

 القيم الذاتية للمتذبذب التوافقي                 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 دأ من الحالة المستقرة نب س

  

  



ي  الكم الميكانيك  
    

((     لثالث))الفـــــصل ا  
  

 
     Approximation Methods    طرق التقريب 

*********************************************  
لبسيطة  الفيزيائية المسائل القليل من هناك الكم ك افي ميكاني      

نجر ودلة شردلمعاكاملة قيقة ل دنحصل لها علي حلوأن لتي يمكن وا

يمثل تلك ي لذن الهاملتوا لنسبية لمؤثرالسهولة وا لبساطةابسبب 

،لةألمسا     
، ذرة لحر في بئر جهدالجسيم المسائل اتلك  على مثلةالامن و

لمسائل في البسيط . لكن معظم افقي التوب المتذبذاوجين رولهيدا

) مثل ذرة  نلهاملتواقيق لصعوبة كامل ود لكم ليس لها حلا كميكاني

 بالتاليو الهليوم التي تحتوي الكترونين في مدارها الخارجي ( 

ق طرام ستخدالي إ لذلك نضطر، ونجرودلة شردصعوبة حل معا

ن لهاملتواتية لمؤثر الذوال الدواتية الذالقيم ب اتقريبية لحسا

 يلذم النظاك اسلول حو سهارقِّيمة ندت علي معلومال للحصوو

 ندرسه .

 

 كيفية حساب الفرق

------------------- 
لحساب الفرق نستخدم نظرية التصحيح -1  

ة من الواقعقريبيستخدم التقريب للحصول على نتيجة أفضل  -2  

أذا كان الفرق كبير فأن نظرية التقريب لا تصح -3  

نستخدم طرق التقريب فقط أذا كان التأثير ضعيف -4  

 

رق التقريبمن أهم ط  
---------------------  

 Perturbation Theory                      1- نظريه التصحيح  

Variational Method                          2- طريقه التغاير  

 



نظرية التصحيح   -1 

على  مدةغير معتنظريه التصحيح التقسم الى  نظريه التصحيح( أ)     

الزمن          

    (ب)          نظريه التصحيح التي تعتمد على الزمن 

 

 سندرس أولا/

 نظريه التصحيح الغير معتمده على الزمن

المنحله  الطاقة // للمستويات  i 
  ii// لمستويات الطاقه غير المنحله  

 

 )ملاحظة(

 لنظريه الاضطراب الغير المعتمده على الزمن تنافي دراس

الممثل للنظام الكمي محل الدراسه   الهاملتون  يفترض ان 

 لايعتمد بشكل صريح على الزمن

 
 

نظام بسيط + تاثير خارجي = نظام بسيط +حد أضطراب أو تصحيح 

  

 
في  كوني )قبل حدوث تأثير عليه هاملتون مثالينفرض لدينا نظام 

فان معادله القيم الذاتيه  , الحاله الصفريه (  

 

              ………(1) 

  بطهوتكون الطاقه المرت ) غير مقربه( صيل( معروفه وبالتف1العلاقه )

∴ هو يمثل الجزء الأعظم من الهاملتون ة  كبير  𝑬𝒏
𝒐  به  

     
جديد للنظام الالهاملتون  على النظام أعلاه فانبعد تاثير مؤثر خارجي 

 يصبح 

   ………(2) 

 
 

 



  لحلهانحتاج  اذن اصبح لدينا مساله جديده

 Ĥ 0    والذي يمثل الاضطراب وهو صغير جدا مقارنة مع  Ĥ ′   1- معرفة 

  .الذاتيه والقيم الذاتيه للنظاممعرفه الحاله الصفريه لايجاد الدوال  -2

 

 وللسهوله نفرض حد الاضطراب 

   ……..(3) 

  تعرف  λ  بالوسيط وهي معامل حقيقي خالي من الوحدات وتتراوح قيمتها

     ………(4) 

 

حلولها التقريبيه هي : إيجاداذن المساله المراد   

 

                ………(5) 

  

 ψ ايتل لثمت اولسلك ايلعفل نللظام ادقعمل تختلف أختلافا طفيفا عن التي تمثل السلوك الاساسي           

وكالاتي: بدلالة    للنظام لذلك فيمكن كتابتها كمتسلسلة قوى  
𝛹𝑛 = 𝛹𝑛

𝑜 + ℷ 𝛹𝑛
1 + ℷ2𝛹𝑛

2 + ℷ3𝛹𝑛
3 + ⋯ ….(6) 

 
وكالاتي  تختلف أختلافا طفيفا عن القيم الذاتية للنظام المثالي فلذلك يمكن كتابتها بدلالة  وكذلك   

 
….(6) 

 

                                                                                                  
𝛹𝑛                                                                     هي الدالة الذاتية للحالة الصفرية وتساوي

𝑜 
 

الاولىهي الدالة الذاتية المصححة من الرتبة      𝛹𝑛
1 

هي الدالة الذاتية المصححة من الرتبة الثانية     𝛹𝑛
2 

القيمة الذاتية للحالة الصفرية     𝐸𝑛
𝑜 

المصححة من الرتبة الاولى القيمة الذاتية   𝐸𝑛
1 

𝐸𝑛   المصححة من الرتبة الثانية     .............  وهكذا  القيمة الذاتية   
2 

 
 



حات التصحي إيجادللنظام المعقد تكون مهمتنا هي  شرودنكروالان لحل معادله 

 للدوال الذاتيه والقيم الذاتيه لاي رتبه فمثلا 

     ……….(7) 

 

  من الرتبة الاولى تمثل التصحيح

 

نحصل مع كون  5بالعلاقه  7و 2عوض العلاقتين   

 

     ……..(8) 

واجراء عملية التكامل نحصل بضرب طرفي للعلاقة من اليسار بمرافق  

 

 
 

 

وبما ان    

=  

 أذن

= 

= 

 

للطاقة الأولبذلك نستطيع كتابة التصحيح و  

 

 

صيغة بالطاقة بال الأولمعايرة , اذن نستطيع كتابة التصحيح    واذا كانت   

 ادناه

…………(9) 

 

 

 

 



 حيث يمكن الاستفادة من خواص المعايرة والتعامد للدوال

 

 
 

( تمثل مصفوفة عناصر قطرية يمكن كتابتها بالشكل9العلاقة )  

 

 ……..(10) 

:بأجراء التكامل التالي  𝑾̂𝒏,𝒏 وبذلك يمكننا حساب   
𝑾̂𝒏,𝒏 = ∫ ∅𝒏

𝟎  𝑾̂∅𝒏
𝟎   …….(11) 



(11محاضرة رقم)  
ي  الكم الميكانيك  
    

((     لثالث))الفـــــصل ا  
  

     Approximation Methods    طرق التقريب 

*********************************************  

لبسيطة  الفيزيائية المسائل القليل من هناك الكم ك افي ميكاني      

نجر ودلة شردلمعاكاملة قيقة ل دنحصل لها علي حلوأن لتي يمكن وا

يمثل تلك ي لذن الهاملتوا لنسبية لمؤثرالسهولة وا لبساطةابسبب 

،لةألمسا     

، ذرة لحر في بئر جهدالجسيم المسائل اتلك  على مثلةالامن و

لمسائل في البسيط . لكن معظم افقي التوب المتذبذاوجين رولهيدا

) مثل ذرة  نلهاملتواقيق لصعوبة كامل ود لكم ليس لها حلا كميكاني

بالتالي و الهليوم التي تحتوي الكترونين في مدارها الخارجي ( 

ق طرام ستخدالي إلذلك نضطر ، ونجرودلة شردصعوبة حل معا

ن لهاملتواتية لمؤثر الذوال الدواتية الذالقيم ب اتقريبية لحسا

 يلذم النظاك اسلول حو سهارقِّيمة ندت علي معلومال للحصوو

 ندرسه .

 

 كيفية حساب الفرق

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

حلحساب الفرق نستخدم نظرية التصحي -1  

يستخدم التقريب للحصول على نتيجة أفضل قريبة من الواقع -2  

أذا كان الفرق كبير فأن نظرية التقريب لا تصح -3  

نستخدم طرق التقريب فقط أذا كان التأثير ضعيف -4  

 

رق التقريبمن أهم ط  

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

 Perturbation Theory                      1- نظريه التصحيح  

Variational Method                          2- طريقه التغاير  

 



نظرية التصحيح   -1 

على  غير معتمدةنظريه التصحيح التقسم الى  نظريه التصحيح( أ)     

الزمن          

    (ب)          نظريه التصحيح التي تعتمد على الزمن 

 

 سندرس أولا/

الزمننظريه التصحيح الغير معتمده على   

المنحله  الطاقة // للمستويات  i 

لمستويات الطاقه غير المنحله  //  ii  

 

 )ملاحظة(

لنظريه الاضطراب الغير المعتمده على الزمن  تنافي دراس

الممثل للنظام الكمي محل الدراسه   الهاملتون  يفترض ان 

 لايعتمد بشكل صريح على الزمن

 

 

نظام بسيط + تاثير خارجي = نظام بسيط +حد أضطراب أو تصحيح 

  

 

في  يكون )قبل حدوث تأثير عليه نفرض لدينا نظام هاملتون مثالي

فان معادله القيم الذاتيه  , الحاله الصفريه (  

 

              ………(1) 

  وتكون الطاقه المرتبطه ) غير مقربه( صيل( معروفه وبالتف1العلاقه )

∴ هو يمثل الجزء الأعظم من الهاملتون ة  كبير  𝑬𝒏
𝒐  به  

     

للنظام الجديد الهاملتون  بعد تاثير مؤثر خارجي على النظام أعلاه فان

 يصبح 

   ………(2) 

 

 

 



  لحلهانحتاج  اذن اصبح لدينا مساله جديده

 Ĥ 
 1- معرفة   ′ Ĥ  والذي يمثل الاضطراب وهو صغير جدا مقارنة مع    0

  .الذاتيه والقيم الذاتيه للنظاممعرفه الحاله الصفريه لايجاد الدوال  -2

 

 وللسهوله نفرض حد الاضطراب 

   ……..(3) 

  تعرف  λ  بالوسيط وهي معامل حقيقي خالي من الوحدات وتتراوح قيمتها

     ………(4) 

 

حلولها التقريبيه هي : إيجاداذن المساله المراد   

 

                ………(5)  

  

 ψ الثمت يتل اولسلك ااظنلل يلعفلم ادقعمل تختلف أختلافا طفيفا عن التي تمثل السلوك الاساسي           

وكالاتي: بدلالة    للنظام لذلك فيمكن كتابتها كمتسلسلة قوى  

𝛹𝑛 = 𝛹𝑛
𝑜 + ℷ 𝛹𝑛

1 + ℷ2𝛹𝑛
2 + ℷ3𝛹𝑛

3 + ⋯ ….(6) 

 

وكالاتي  تختلف أختلافا طفيفا عن القيم الذاتية للنظام المثالي فلذلك يمكن كتابتها بدلالة  وكذلك   

 

….(6) 

 

                                                                                                  

𝛹𝑛                                                                     هي الدالة الذاتية للحالة الصفرية وتساوي
𝑜 

 

𝛹𝑛    هي الدالة الذاتية المصححة من الرتبة الاولى
1 

هي الدالة الذاتية المصححة من الرتبة الثانية     𝛹𝑛
2 

القيمة الذاتية للحالة الصفرية     𝐸𝑛
𝑜 

المصححة من الرتبة الاولى القيمة الذاتية   𝐸𝑛
1 

𝐸𝑛   المصححة من الرتبة الثانية     .............  وهكذا  القيمة الذاتية   
2 

 

 



التصحيحات  إيجادللنظام المعقد تكون مهمتنا هي  شرودنكروالان لحل معادله 

 للدوال الذاتيه والقيم الذاتيه لاي رتبه فمثلا 

                  ……….(7) 

 

  من الرتبة الاولى تمثل التصحيح

 

نحصل مع كون  5بالعلاقه  7و 2عوض العلاقتين   

 

     ……..(8) 

 

واجراء عملية التكامل نحصل بضرب طرفي للعلاقة من اليسار بمرافق  

 

 

 

 

وبما ان    

=  

 أذن

= 

= 

 

للطاقة الأولبذلك نستطيع كتابة التصحيح و  

 

 

بالطاقة بالصيغة  الأولمعايرة , اذن نستطيع كتابة التصحيح    واذا كانت   

 ادناه

…………(9) 

 

 

 



 

لاستفادة من خواص المعايرة والتعامد للدوالتمت ا اهن  

 

 

 

( تمثل مصفوفة عناصر قطرية يمكن كتابتها بالشكل9العلاقة )  

 

 ……..          (10) 

 

:بأجراء التكامل التالي  𝑾̂𝒏,𝒏 وبذلك يمكننا حساب   

 

 

𝑾̂𝒏,𝒏 = ∫ ∅𝒏
𝟎  𝑾̂∅𝒏

𝟎   …….(11) 



 

 

 

 

 

 

 

 (12)محاضرة رقم 

 الميكانيك الكمي 

 ((فصل الثالثال))

      التصحيح من الرتبة الأولى للدالة الذاتية 

 من المحاضرة السابقة 

                                                                             ………. (1) 

                                                                                ……….  (2) 

                                                                            ……….  (3) 

                                                                           ……….  (4) 

                                                                 ……….  (5) 

 نحصل  2بالعلاقة  3,4,5  بتعويض العلاقات  

 

              ……. (6) 

 

 

   

          على التوالي نحصل على  لسابقةا لعلاقةا جانبي علي     و  و     تمعاملا واةبمساو  

:                                                                   ………. (8) 

:                                              ………. (9) 

:                                                        ………. (10) 

  مع أهمال الرتب العليا ل  ---)ملاحظه (     



 

 

 

 

 

 

 

كجمع خطي ل  كتابة التصحيح بفك الدالة ولحساب التصحيح من الرتبة الأولى والثانية نفرض أنه يمكن 

 وكالأتي  

                                                                           ……….  (11) 
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 (للمستويات الغير منحلة ) التصحيح من الرتبة الثانية

Second order perturbation correction for non degenerate levels 
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 13محاضرة رقم 

 الميكانيك الكمي 

 ))الفصل الثالث((   

 

Degenerate perturbation theory   

 نظرية التصحيح الغير معتمدة على الزمن للمستويات المنحلة                           

 

 المقصود بالمستويات المنحلة

  ”ان هناك اكثر من دالة موجية  واحدة لكل مستوي طاقة واحد“ 

  Sفي الذرة توجد فية اوربتالين  هي اوربتال    على سبيل المثال مستوي الطاقة  
يحتوي على ست حالات لكل واحدة دالة موجية وبذلك   Pفيه دالتين لكل حالة برم واربتال  

 نحلالالمقصود بالا هو وهذا   يكون عدد الدوال الموجية  ثمانية في مستوي الطاقة  

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

بنفس  و  الحالات الغير مضطربة منحلة....أي أنه أذا أشتركت  حالتان )أو أكثر( أذا كانت

oالطاقة   

lE     . 

في مقامها على الحدالتي تحتوي في المحاضرات السابقة .. وبذلك فأن المعادلات 
  

)o

n

o

l EE   سيصبح هذا )

فأن نظرية الاضطراب في هذه الحالة  تصبح غير ذات فائدة لذلك يجب التفكير وبذلك الحد مساويا الى الصفر

 بطريقة أخرى

 

                                                                   

 

Perturbation theory when two levels are close      

 نظرية الاضطراب في حالة مستويين متقاربين  

 

سيصبح كبيرا جدا  نلاحظ أن التصحيح بالدالة الموجية والطاقة للمستوي   (20)و (14)  بالرجوع للعلاقتين 

o=)0 بسبب اقتراب المقام من الصفر

n

o

l EE  ) وبذلك لا يمكن استخدام هاتين العلاقتين.  



 

oدالتين موجيتين   لذلك...نفرض لدينا نظام يمتلك
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a   oEوالتي تكون منحلة من نفس مستوي الطاقة      و  

                     على أنها جمع خطي لمجموع الدوال  وكما يلي : Ψ أذن بأمكاننا تمثيل الحالة بكتابة الدالة الكلية 
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 oEوبقيمة ذاتية  oHهي أيضا دالة ذاتية للهاملتونين  )25(الدالة بالعلاقة 
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 وبتبسيط هذه المعادلة نحصل
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 (33)وبذلك تصبح العلاقة  
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 ويقابلان نفس الدالة الموجية فالانحلال يسمى جزئيا أذا فرضنا أن     1ملاحظة 

  مختلفة عن بعضها , أي أن كل من   أذا كانت كل قيم       2ملاحظة 

 الانحلال يزول نهائيا تقابل دالة موجية                  

   أذا كانت      3ملاحظة 

                                  

                                      . 

 الخ                                                  

 أي أن الجذور متساوية وتقابل نفس الدالة فأن الانحلال لا يزول 

*********************************************************** 

  H.W1 :  37أشتق العلاقة  )33(وجدنا بها العلاقة  أستخدم نفس الطريقة السابقة التي 
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   (11) محاضرة رقم 

 الميكانيك الكمي 

 مأ.د.هيفاء عبدالنبي جاس 
 

 

 الفصل الرابع 

 

 The Variational  Method                        طريقة التغاير     

 
 تطبق هذه النظرية في حالة عدم صلاحية نظرية التصحيح.....أي عندما يكون الخطأ كبير جدا  -1

  

 طريقة متخصصة لحساب قيمة تقريبية لطاقة المستوي الأرضي لتلك الأنظمة التي لا يمكن   - 2    

 حلها بالطريقة التحليلية          

, 𝐸1أيضا بأستخدامها نستطيع حساب قيم تقريبية )بدقة أقل( للمستويات المثارة   - 3      𝐸2, … 

 
 ,   أذا أخذنا نظام , المؤثر الهاملتوني الغير معتمد على الزمن لهذا النظام =

تحقق  و   Ψnدالة موجية  اتقابله  , كل مستوي طاقةمن مستويات الطاقة وللنظام عدد لانهائي  

 العلاقة التالية 
𝐻̂Ψn = 𝐸𝑛 Ψn……………..(1)                         

Ψ𝑛 (1)نضرب طرفي المعادلة  
∗  ونكامل  ×

                                          ∫ Ψ𝑛
∗ 𝐻 ̂Ψndτ = ∫ Ψ𝑛

∗ 𝐸𝑛 Ψndτ    

𝐸𝑛 = ∫ Ψ𝑛
∗ 𝐻 ̂Ψndτ

∫ Ψ𝑛
∗ Ψndτ

………….(2)                  

∫دالة معايرة        أذن  Ψn بما أن الدالة   Ψ𝑛
∗ Ψndτ = 1 

 نحصل  (2)من المعادلة 

………….(3)                                 𝐸n = ∫ Ψ𝑛
∗ 𝐻 ̂Ψndτ    

 (3)وتحسب من العلاقة  𝐸oطاقة المستوي الأرضي للنظام هي  : ملاحظة

𝐸𝑜 = ∫ Ψ𝑜
∗ 𝐻 ̂Ψodτ…………..(4)                                

 صحيحة  𝐸𝑜دالة مقاربة لحالة النظام حتى تكون   Ψoهنا نختار  

 

******************** 
 دالة معايرة وتعتمد على أحداثيات النظام , وهنا ينص مبدأ التغاير على أن  ∅نختار الدالة 



 

22 

 

 

 

 

 

𝐸 = ∫ ∅∗ 𝐻 ̂∅ dτ ≥ 𝐸𝑜 

   ;  Ψnبدلالةالدوال المتعامدة  ∅ويمكن كتابة الدالة 

∅ = ∑ anΨnn=1…………(6)       

:anثوابت 

 ونكامل ∗∅في  (6)نضرب المعادلة 

∫ ∅∗ ∅ dτ = ∫ ∅∗ ∑ anΨndτ

n

  

1 = ∫ ∑ an
∗Ψn

∗dτ

n

 ∑ anΨndτ

n

 

1 = ∑ an an
∗

n

∫ Ψ𝑛
∗ Ψndτ 

 التكامل يساوي واحد أذن

∑ an an
∗

n

= 1 

∵…………….(7)      𝐸 = ∫ ∑ an
∗Ψn

∗𝐻 ̂n  ∑ anΨndτn    

𝐻̂Ψn                                    وكذلك = 𝐸𝑛 Ψn 

 نحصل   (7)أذن ومن العلاقة 

𝐸 = ∑ an
∗

n

an ∫ ∑ Ψn
∗

n

𝐸𝑛 Ψndτ  

𝐸 = ∑ an
∗

n

an𝐸𝑛 ∫ Ψn Ψn
∗dτ 

…………………(8)               𝐸 = ∑ an
∗

n an 𝐸𝑛  ∴     

𝐸 − 𝐸𝑜 = ∑ an
∗

n an 𝐸𝑛 − 𝐸𝑜     

𝐸 − 𝐸𝑜 = ∑ an
∗

n an( 𝐸𝑛 − 𝐸𝑜)…………(9)                                        ∴  

𝐸 − 𝐸𝑜 = ∑ |an|2
n ( 𝐸𝑛 − 𝐸𝑜)  
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𝐸𝑛 )الكمية  − 𝐸𝑜) ولا يمكن أن تكون سالبة )لأن   كمية موجبة ويمكن ان تساوي صفر𝐸𝑜   هو

 كمية موجبة  an|2|أدنى مستوي طاقة( و  

∑المقدار  ∴ |an|2
n ( 𝐸𝑛 − 𝐸𝑜)  .يجب أن يكون موجب أو مساوي صفر وهذه أقل قيمة 

𝐸 ≥  𝐸𝑜Then                                                     

أن تكون قريبة من الدالة الموجية للمستوي الحقيقي ,وتعتمد   تدعى دالة تجريبية ويجب      ∅الدالة    

بحيث نختار قيم هذه  يحسب هذه المعاملات  (2)حيث أن التكامل بالعلاقة   على عدة عوامل تغايرية 

   .(2)بالعلاقة  تعطي أقل قيمة للطاقةالمعاملات التي 

 ملاحظة: 

الفائدة من هذه المعاملات هو أكتساب الدالة مرونة أعلى في التغيير وكلما زادت المرونة زادت الدقة 

,α)تعتمد على العوامل التغايرية       ∅. مثلا أذا كانت الدالة التجريبة في الحل  𝛽, 𝛾, … …  يعني  (

 

   ∅(α, 𝛽, 𝛾, … …  حساب أدنى قيمة للتكامل حيث علينا   يعني     (

      𝐼𝑚𝑖𝑛 ≈ 𝐸𝑜     من حساب
𝜕I

∂α
= 0,      

𝜕I

∂β
= 0,       

𝜕I

∂γ
= 0           

 

 *************************** 

                                                                                    

 



 أمثلة محلولة تخص طريقة التغاير

.......................................................................... 
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