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@›ÇaÜ @·Óv‹€ @ @Ú”b€a @Êg @c @N¡‘œ @ÚjuÏæa @ÚzÓzó€a @·Ó‘€bi @¸g @oibr€a

@Ú”b€a @Âfl @¡‘œ @ÒÜá´@b‡Ó” @⁄b‰Á @bπg @LÚ‡Ó” @c @âÇdm @Êc @Âÿ∫@¸ @÷Îá‰ó€a

@Û‡Ì @â€a @HnI @·”ã€a @bÁÜá± @·Ó‘€a @ÍâÁ @NbËi @⁄ãznÌ @Êc @·Óv‹€ @Ï‡fl

@o€Ï• @Ú”b€a @Êhœ @LHnI @·ÿ€a @·”ä @äÏËƒiÎ @NHquantum numberI @·ÿ€a @·”ä

@Ú◊ãy @·Óßa @Ú◊ãy @ozjñcÎ @Òb‡ÿfl @Ú”b† @∂g @ÚÓÿÓ˝◊ @Òã‡nfl @Ú”b† @Âfl

Ú€Üb»æbi @b‘Ó”Ü @aáÌá• @ÒÜá´Î @b‘jfl @ÚflÏ‹»fl @Ú”b€a @Âfl @pbÓ‡ÿi @ÒáÓ‘fl

NHQXMTI

QMT@fibrfl

@Ô»m@áyaÏ€a@á»j€a@÷Îá‰ñ@¿@·Óv‹€@Úybnæa@ÚÓuÏæa@fiaÏ†˛a@Êc@ojqa

@@Ú”˝»€bi

›®a

@

ZÊc@wn‰Ì@p = h / λ@Ô€Îãi@Ü@Ú€Üb»fl@Âfl@p@Ú‡Ó‘i@ÌÏ»n€biÎ

2

2

m2
hE
λ

=  @@;  @
h

2mE
λ = @
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ZÚÓma@Ú”˝»€bi@Ô»m@ÚÓ◊ã®a@Ú”b€a@Êc@b‰€@μjm@HQXMTI@Ú€Üb»æa@ÂflÎ

2 2

2
n hE
8ma

=

ZÚ‘ib€a@Ú€Üb»æa@¿@E@Ú‡Ó‘i@ÌÏ»n€bi

2 2 2 2
2 2

nhn h n h 2a8ma 4a

h h h 2a
n2m

λ = = = =

RMT@fibrfl

@¿@⁄ãznÌ@ÊÎÿ€@b@kybóæa@ÔuÏæa@fiÏ€aÎ@ÚÓöä˛a@Ú”b€a@kya

N @È€Ï†@ÔÇ@˘u

›®a

@ZÚ€Üb»æa@¿@Ï»„@ÚÓöä˛a@Ú”b€a@Üb∞

a = 0.77658 # 10- 9 J , @Êg@sÓy

@ZÚ€Üb»æa@¿@Ï»„@Ú”b€a@Íâ@kybóæa@ÔuÏæa@fiÏ€a@Üb∞

m=
2mE
h  @@;  @

@ZãÇe@›y

@ÈflaáÉna@·q @H I@ÔuÏæa @fiÏ€a @lb®@Òãíbjfl@Ú€Üb»æa @¿@ÌÏ»n€bi

ZÈ€@Újybóæa@ @Ú”b€a@lb®



كيمياء الكم (كيمياء الكم (١١) - التركيب ا�لكتروني للذرات) - التركيب ا�لكتروني للذرات

@¿ @ÌÏ»n€bi @ÔuÏæa @fiÏ€a @aâ @Újybóæa @Ú”b€a @lby @Âÿ∫ @·q @ÂflÎ

@ZÚ€Üb»æa

E = 2mm2
h2

@¬Ï‰æa@ÔÁ@‚b”ä˛a@ÍâÁ@Êg@sÓy@L·ÿ€a@‚b”äc@äÏË√@ÚÓ–Ó◊@|öÏ„@Êc@b‰Á@k∞Î

@äÏË√ @Êg @NÚ◊ã®a @aÏ„c @Âfl @Ï„ @›ÿ€ @bËi @Ï‡æa @pb”b€aÎ @p¸b®a @áÌá•@bËi

@p¸by@’Ójni@b bc@¡jmãflÎ@L–fl@¸Î@›»n–fl@À@Ôˆb‘‹m@äÏË√@ÏÁ@·ÿ€a@‚b”äc

@¸@È„hœ@Lã®a@·Óßa@Ú◊ãy@¿@fib®a@Êb◊@b‡‹rfl@áuÏm@@aàhœ@LpáuÎ@Êg@ÜÎá®a

@NÒb‡ÿfl@ÀÎ@Òã‡nfl@pb”b€a@Êhœ@Ô€bn€biÎ@L·◊@‚b”äc@c@ãËƒm

@›ÇaÜ@·Óv‹€@Ú€b®a@Ú€aÜ@Êhœ@HQWMTI@Ú€Üb»æa@Âfl@HkI@Ú‡Ó”@Â«@ÌÏ»n€biÎ

Zj»n€bi@Ô»m@÷Îá‰ó€a

HQYMTIa
xnsin An
π

=Ψ

@oibr€a@Ú‡Ó”@μÓ»m@b‰Ó‹«@μ»nÌ@È„hœ@L̋ flb◊@Ú◊ã®a@Âfl@Ï‰€a@aâ@›®a@ÊÏÿÌ@ÛnyÎ

@LÚuÏæa@fiaÎá€@b„äbÓnÇa@á‰«@b‡ˆaÜ@b‰‹ib‘Ó@oibr€a @aâÁ@NHQYMTI@Ú€Üb»æa @¿@

@Ú€aÜ @ÒäbnÉæa @Ú€aá€a @Êc @Âfl @á◊dn€a @Âÿ∫@Ûny@äÎãö@oibq @È„c @¿@ÈnÓ‡Ác @…j‰mÎ

@ @…Ójn€a @oibq @Ú‡Ó” @Êg @c @Nb @bnæa @Œaã–€a @›◊ @¿ @|Ózó€a @áyaÏ‹€ @Ú»jfl

Z¬ãì€a@’‘•@€a@ÔÁ@Hnormalization constantI

( ) ( ) 1dN*N
allspace

=τΨΨ∫

HRPMTI∫ =τΨΨ 1d*N2
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@Normalization Condition@…Ójn€a@¬ãí@’Ójm

@ZÊhœ@HQYMTI@Ú€aá€a@Û‹«@’ib€a@…Ójn€a@¬ãí@’Ójni
2a

0

a
2 2

0

n xA sin dx 1
a

n xA sin dx 1
a

π⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

π
=

∫

∫

@›flbÿn€a @aâÁ@›®@ @Ôá‰a@j»n€a @‚áÉn„@Êc@Âÿ∫Î

@Zc

( )

a
21

2
0

a a
21

2
0 0

a
a21

2 0
0

21
2

2n xA 1 cos dx 1
a

2n xA dx cos dx 1
a

a 2n xA x sin 1
2n a

aA a sin2n sin0 1
2n

π⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤π
− =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫π⎡ ⎤⎪ ⎪− =⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥π⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞
− π − =⎨ ⎬⎜ ⎟π⎝ ⎠⎩ ⎭

∫

∫ ∫

@Êhœ@Lã–ó€a@ÎbÌ@b õÌc@ÏÁ@ @Âfl@|Ózñ@Üá«@c@kÓuÎ@ @Êg@sÓyÎ

@Zaâ€@Lã–ó€a@ÎbÌ@ãÌ˛a@“ã€a@Âfl@Ô„br€a@á®a

a
2A

1a.A2
2
1

=

=

@›ÇaÜ@·Óv‹€@b@Újybóæa@pb”b€aÎ@Ú€b®a@fiaÎá€@Ú‹flbÿ€a@ÒäÏó€a@Êhœ@LŸ€à@Û‹«Î

@ZÒäÏó€bi@bËnibn◊@Âÿ∫@÷Îá‰ó€a



كيمياء الكم (كيمياء الكم (١١) - التركيب ا�لكتروني للذرات) - التركيب ا�لكتروني للذرات

HRQMTI

n

2 2

n 2

2 n xsin
a a

n hE
8ma

π
Ψ =

=

@Orthogonality Condition@áflb»n€a@¬ãí@’Ójm

@Ú€aái@̋ flb◊@b–ñÎ@bË–ñÎ@Âÿ∫@bË‰fl@›◊@p¸by@Òá«@‚bƒ„@›ÿ€@Êc@b‰flá”Î@’j

 Ψ1,@fiaÎá€a@Âfl@Ú‹flb◊@Ú«Ï‡™@⁄b‰Á@Êg@c@LÙãÇ˛a@fiaÎá€a@Â«@bflb∏@Ú‹‘nfl@ÚÓuÏfl

@›◊Î@L|Ózó€a@áyaÏ‹€@Ú»jfl@Ú€aÜ@›◊@N‚bƒ‰‹€@Ú–‹nÉæa@p¸b®a@—óm@Ψ2, Ψ3......Ψn

Horthogonality conditionIáflb»n€a@¬ãí@ÏÁÎ@Ç˛a@¬ãì€a@aâÁ@NÊbmáflb»nfl@μn€aÜ

@Òá«b‘€a@Êg@sÓy@LbÓˆb‘‹m@…j‰Ì@ÏÁÎ@L·ÿ€a@bÿÓ„bÿÓfl@¿@ÒáÌá«@pb‘Ójm@È€Î@ÚÓ‡Á˛a@ÚÌbÀ@¿

@Ô‡ÿ€a@ãq˚æa@–‰€@Ú–‹n @̈ÚÓmaà@·Ó‘€@Ú‹ib‘æa@ÚÓmaâ€a@fiaÎá€a @̂Êc@Û‹«@ò‰m@ÚÓöbÌã€a

@bÁb‰vn‰na@€a@Ψn@fiaÎá€a@Ú«Ï‡™@Êc@áÓ◊dn€Î@N\Òáflb»nfl@ÊÏÿm@ÊcÎ@ái¸@›qb‡næa

Êc@̋ rfl@ojr„@Êc@b‰Ó‹«@LÒáflb»nfl@fiaÎÜ@ÔÁ@÷Îá‰ó€a@›ÇaÜ@·Óßa@Ú◊ã®@b‰‹y@¿

N< Ψ1 | Ψ2 > = 0

HRQMTI@Ú€Üb»æa@Âfl@Ψn@Ú‡Ó‘i@ÌÏ»n€bi@cáj„Î
a

1 2
0

2 x 2 x| sin sin dx
a a a

π π
Ψ Ψ = ∫
@ZÔmbi@ÌÏ»n€a@ıaãug@k∞@›flbÿn€a@aâÁ@›Æ@ÛnyÎ

@H›flbÿn€a@ÜÎáy@ÓÃm@á»iI@›ÿì€bi@›flbÿn€a@|jóÌ@Ÿ€âiÎ

@ ydy2sinysin
a
2

0
21

a
∫⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

ΨΨ
π

=

ycosysin2y2sin = @Ôá‰a@j»n€a@‚aáÉna@Âÿ∫Î
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@Z|jóÌ@Ç˛a@›flbÿn€a@¿@ÌÏ»n€biÎ

@
2

1 2
0

2 .2 sin  y .cos y dy
π

=
πΨ Ψ ∫

@Hu = sin y , du = cos y dyI@paj»n€bi@Ÿ€à@á»i@Ï»„@·q

@Z|jóÓœ@›flbÿn€a@ÜÎáy@Ã„Î

0 =du  u4

0

2
21 ∫ΨΨ

π

π
=

@j»n€a@Âÿ∫@Ÿ€âiÎ@LΨj@Î@Ψi@fiaÎá€a@›ÿ€@Ú‘Ìã€a@–‰i@Ú”˝»€a@ÍâÁ@pbjqg@Âÿ∫Î

@ZÒäÏó€bi@·Óv‹€@ÚuÏæa@fiaÎÜ@Ú«Ï‡™@Â«

HRRMTI< Ψi | Ψj > = δij

@i = j @›ÿ€ @ @δij =1 @sÓy

i ≠ j @›ÿ€ @ @δij =0  

@Ú‡Ëæa @˘Übjæa @Âfl @áÌá»€a @ÿ»Ì @›®a @aâ @ÔˆbÌÓ–€a @Û‰»æa @Êhœ @Ú‘Ó‘®a @¿Î

@ÔÀaã–€a@›ÿì€aÎ@bËi@Ï‡æa@Ú”b€a@pbÌÏnfl@HRMTI@·”ä@›ÿì€a@|öÏÌ@NÒıb‰j€aÎ

@fiÏ† @Û‹«Hprobability distribution Ψ2I @ÚÓ€b‡ny¸a @…ÌåÏmÎ @HΨnI @Ú€b®a @Ú€aá€

@aàgI@Ú€aá€a@…iã∑@Ô»m@Ú‘„@c@á‰«@ÚÓ€b‡ny¸a@Êc@ã◊â„@b‰„hœ@b»j†Î@N÷Îá‰ó€a

ZÊg@c@NÚ‘‰€a@ÍâÁ@á‰«@NHÚÓ‘Ó‘y@o„b◊

a
xnsin

a
2 22

x
π

=Ψ

@Correspondence Principle@ã√b‰n€a@cájfl

@÷Îá‰ó€a@fiÏ†@Û‹«@¬b‘„@ÜÏuÎ@ÔÁ@bËÓ€g@ãƒ‰€a@o–‹„@Êc@kÆ@ÒãÁb√@fiÎc@Êg

@ÜÏuÏ€@fib‡nya@c@⁄b‰Á@Ó€@È„g@c@LHΨ2 = 0@Ô€bn€biÎI@Ψ = 0@Ú€aá€a@bÁá‰«@ÊÏÿm

@Úflb«@Ú@ÔÁÎ@HnodesI@\á‘»€a^@i@¬b‘‰€a@ÍâÁ@“ã»mÎ@N¬b‘‰€a@ÍâÁ@á‰«@·Óßa

@Hn – 1I@ÎbÌ@Ú€by@Ú€aÜ@›◊@¿@á‘»€a@Üá«@Êc@Úƒy˝fl@k∞Î@NÚuÏæa@fiaÎÜ@›ÿ€



كيمياء الكم (كيمياء الكم (١١) - التركيب ا�لكتروني للذرات) - التركيب ا�لكتروني للذرات

 x@÷Îá‰ó€a@ÜÎáy@á‰«@á‘»€a@Üb»jna@k∞I@Ú€bz‹€@Ó‡æa@·ÿ€a@·”ä@ÏÁ@HnI@sÓy

@Ú”b†@…fl@bÌÜã†@kb‰nÌ@Üá»€a@aâÁ@ÊcÎ@HÚ◊ã®a@¬Îãí@Âfl@bË„g@sÓy@L= a , x = 0

@aâÁ@·Ë–m@Âÿ∫Î@N|Ózñ@bõÌc@ÿ»€aÎ@Ú”b€a@ÒÜbÌi@á‘»€a@Üá«@ÜaÜnœ@Ú€b®a

@Üá«@ÒÜbÌå@Êhœ@Hλ = h/pI@Ô€Îãi@Ü@Ú”˝«@ÔÁÎ@ÙãÇc@ÚÌÎaå@Âfl@Üã€a@kb‰n€a

@kb‰nÌ@Ç˛a@aâÁ@Êg@sÓyÎ@Nλ @ÔuÏæa@fiÏ€a@ãó”@»m@fiÏ€a@–„@¿@á‘»€a

@ÚÓ‡◊@ÒÜbÌå@∂g@Ü˚m@á‘»€a@Üá«@ÒÜbÌå@Êhœ@H p− I@Ô©a@⁄ãzn€a@ÚÓ‡◊@…fl@bÓÿ«

NÚ◊ã®a@Ú”b†@Ô€bn€biÎ@L⁄ãzn€a

@ÚÓ€b‡ny¸a @Úœbr◊Î@HlI @Ú€b®a @fiaÎÜÎ@HcI @bËi @Ï‡æa @Ú”b€a @pbÌÏnfl @ZHRMTI @›ÿí

NáyaÏ€a@á»j€a@÷Îá‰ñ@›ÇaÜ@·Óß@HxI

@¿ @ÔÁ @·Óßa @ÜÏuÏ€ @ÚÓ€b‡nya @Û‹«c @Êc @HRMTI @·”ä @›ÿì€a @Âfl @|õnÌÎ

@Û‡mÎ@Laäaã‘na@ãr◊˛a@ÔÁÎ@Hn = 1I@Ú€b®a@¿Î@Nμmá‘«@μi@Úœbæa@—ón‰fl

@÷Îá‰ó€a @—ón‰fl @á‰« @ÔÁ @·Óßa @ÜÏuÏ€ @ÚÓ€b‡nya @Û‹«c @Êhœ @LÒã‘næa @Ú€b®a

@÷Îá‰ó€a @—ón‰fl @á‰« @ÒáyaÎ @Òá‘« @⁄b‰Á @Êhœ @Hn = 2I @Ú€b®a @¿ @bflc @Nbflb∏

@¿Î@N
4
a3x = Î@

4
ax = @á‰«@b‡ÁÎ@L·Óßa@ÜÏuÏ€@ÚÓ€b‡nya@Û‹«c@Ê˝r∫@μn‘„Î
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@b‡‹◊@HnI@pÜaå@b‡‹◊@aâÿÁÎ@LÚÓ€b‡nya@Û‹«c@›n•@¡‘„@t˝q@⁄b‰Á@Hn = 3I@Ú€b®a

@ÍâÁ@Êhœ@Loibq@÷Îá‰ó€a@fiÏ†@Êg@sÓyÎ@NÚÓ€b‡ny¸a@¿@ÚÌÎbnæa@¬b‘‰€a@Üá«@Üaå

@ÍâÁ@Êhœ@HnI@·ÿ€a@·”ã€@aáu@Òj◊@·Ó”@á‰«Î@L»j€a@bËõ»i@Âfl@läb‘nm@¡‘‰€a

@LbË‰Ói@’Ìã–n€a@ÈÓœ@b‰‰ÿ∫@¸@â€a@á®a@∂g@läb‘nn@ÚÓ€b‡ny¸a@ÚÌÎbnfl@¬b‘‰€a

@L÷Îá‰ó€a @fiaÏ† @Û‹« @¬b‘‰€a @…Óª@¿ @ÚÌÎbnfl @ÚÓ€b‡ny¸a @Êd◊Î @ÎájÓ @Ô€bn€biÎ

@NÚÓÿÓ˝◊@ÚvÓn„@ÍâÁÎ

@HnI @·ÿ€a @·”ã€ @aáu @Òj◊ @·Ó” @á‰« @È„c @ÚvÓn‰€a @ÍâÁ @òÉ‹„ @Êc @Âÿ∫Î

@aâÁ@–„@∂g@fiÏñÏ€a@b‰‰ÿ∫Î@NÚÓÿÓ˝ÿ€a@wˆbn‰€a@…fl@’ibnm@Ú‡ÿ€a@wˆbn‰€a@Êhœ

NÔ€bn€a@fibræa@¿@Ÿ€à@|öÏ„@“ÏÎ@LÙãÇc@Ú‘Ìãi@xbn‰n¸a

SMT@fibrfl

@μi@H∆Ε = Ε2 − Ε1I@Ú”b€a@¿@÷ã–€aÎ@E1@ÚÓöä˛a@Ú€b®a@Ú”b†@kya

ZÂfl@›ÿ€@Ÿ€àÎ@Hn = 1I@Òã‘næa@Ú€b®aÎ@Hn = 2I@Ú€b®a

@1.0 nm@È€Ï†@÷Îá‰ñ@¿@⁄ãznÌ@Hm = 9.1×10–31 kgI@ÊÎÿ€g@M@c

@1.0 m@È€Ï†@÷Îá‰ñ@¿@⁄ãznm@Hm = 1.0 gmI@Ú€Îb†@‰m@Òã◊@M@l

›®a

@Ú€by@›◊@¿@Ú”b€a@lb®@HT@M@RQI@Ú€Üb»æa@‚áÉn„@Êc@Âÿ∫

@ÊÎÿ€€@Új‰€bi@Mc@
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@NÚ€Îb€a@‰m@Òãÿ€@Új‰€bi@M@l

@Ú€b®a@μi@Ú”b€a@¿@÷ã–€a@Êhœ@ÊÎÿ€a@Ú€by@¿@È„c@|õnÌ@fibræa@aâÁ@ÂflÎ

@‰m@Òãÿ€@Új‰€bi@bflc@LÈbÓ”@Âÿ∫Î@ëÏ´@÷ãœ@ÏÁ@H1.13 eVI@ÚÓ„br€aÎ@∂Î˛a

@Âÿ∫@¸Î@ãÃó€a@¿@Íb‰nfl@÷ãœ@ÏËœ@Ú‘Ó‘®a@¿Î@Laáu@Ãñ@÷ã–€a@aâÁ@Êhœ@Ú€Îb€a

@LÊb‘ibnfl@b‡Ë„d◊Î@ÊaÎájm@Hn = 2I@Ú€b®aÎ@Hn = 1I@Ú€b®a@Êhœ@LŸ€à@Û‹«Î@NÈbÓ”

@ÍâÁÎ@LÒb‡ÿfl@ÀÎ@Òã‡nfl@bË„d◊Î@Îájm@Ú”b€a@Êg@c@NÚÓ€bn€a@p¸b®a@›◊@Ÿ€â◊Î

ZÔ€bn€bi@xbn‰n¸a@aâÁ@Â«@»„@Êc@Âÿ∫Î@NÚÓÿÓ˝◊@ÚvÓn„

@wˆbn‰€aÎ@Ú‡ÿ€a@wˆbn‰€a@Êhœ@Lh2 << ma2@ÊÏÿm@sÓy@Òjÿ€a@‚bu˛a@Ú€by@¿

 correspondenceI@ã√b‰n€a@Òá«b”@äÏñ@Ùáyg@ÍâÁÎ@N’ibnm@ÚÓÿÓ˝ÿ€a

NHprinciple

TMT@fibrfl

@¿@ÊÎÿ€a@ÜÏuÎ@ÚÓ€b‡nya@kya@L’ib€a@fibræa@¿@ÊÎÿ€€@Új‰€bi

@Ú‘‰æa@¿@ÚÓ€b‡ny¸a@ÔÁ@bfl@Nx = 0.49 nm@Î@x = 0.51 nm@μi@Ú»”aÏ€a@Ú‘‰æa

_@x = 0.0@Î@x = 0.2 nm@μi@Ú»”aÏ€a
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 Directional Implications of Wave Functions
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