
 نظرية الاضطراب                         هشام العطار                  ./     د                                             2ميكانيكا الكم   

��ho�_אhn�7א�� �
��f��:� �
 دراستنا السابقة لنموذج ذرة بوهر وجدنا أن هذا النموذج نجѧح فѧي تفѧسير طيѧف ذرة                   في         

 ت نظرية الهيدروجين ولكنه فشل في تفسير طيف الذرات الأآثر تعقيداً مثل ذرة الهليوم، ثم تمكن             

   ".مثل أيون الهليوم"بوهر من تفسير طيف الذرات الهيدروجينية 

والتي يمكن أن نحѧصل     نيكا الكم هناك القليل من المسائل الفيزيائية البسيطة         اآذلك في ميك    

 لمعادلѧѧѧة شѧѧѧرودنجر بѧѧѧسبب البѧѧѧساطة والѧѧѧسهولة النѧѧѧسبية لمѧѧѧؤثر     آاملѧѧѧةلهѧѧѧا علѧѧѧي حلѧѧѧول دقيقѧѧѧة 

الهاميلتونيان الذي يمثل تلѧك المѧسئلة، ومѧن أمثلѧة تلѧك المѧسائل الجѧسيم الحѧر فѧي بئѧر جهѧد، ذرة                          

لكن معظم المسائل في ميكانيكا الكم لѧيس لهѧا حѧل آامѧل      . ن، المتذبذب التوافقي البسيط   الهيدروجي

 حل معادلة شرودنجر، ولذلك نضطر إلي اسѧتخدام          الهاملتونيان وبالتالي صعوبة   ودقيق لصعوبة 

طرق تقريبية لحساب القيم الذاتية والدوال الذاتية لمѧؤثر الهاملتونيѧان وللحѧصول علѧي معلومѧات                 

  . حول سلوك النظام الذي ندرسهمةيِّقَ
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سوف ندرس هنا نظرية الاضطراب الغيѧر معتمѧدة علѧي الѧزمن والتѧي يفتѧرض فيهѧا أن                     

  . الممثل للنظام الكمي محل الدراسة لا يعتمد بشكل صريح علي الزمنĤالهاميلتونيان

 لايمكѧѧن حѧѧل معادلѧѧة "معقѧѧد نѧѧسبياً "ريقѧѧة تقريبيѧѧة لحѧѧل نظѧѧام آمѧѧي  طنظريѧѧة الاضѧѧطراب

 إختلافѧاً بѧسيطاً عѧن        يختلѧف  هѧذا النظѧام المعقѧد     بѧالرغم مѧن أن      ،  شرودنجر له حѧلاً آѧاملاً بѧسهولة       

. نظام آخر سهل ومثالي ومعروف حѧل معادلѧة شѧرودنجر لهѧذا النظѧام البѧسيط حѧلاً آѧاملاً ودقيقѧاً                

لحѧѧصول علѧѧي معلومѧѧات حѧѧول هѧѧذا النظѧѧام الكمѧѧي المعقѧѧد عѧѧن  ونظريѧѧة الاضѧѧطراب تѧѧسمح لنѧѧا با

   . يشبههالبسيط الذينظام الطريق مقارنته مع 

  المثاليѧѧةأي أن نظريѧѧة الاضѧѧطراب تعتبѧѧر النظѧѧام الكمѧѧي المعقѧѧد آتعѧѧديل لأحѧѧد الأنظمѧѧة      

يѧتم تمثيѧل هاملتونيѧان النظѧام        وفѧي هѧذه الطريقѧة       . السهلة والمعروف حلها الكامѧل والѧدقيق مѧسبقاً        

0Ĥ المعقѧѧد Ĥ ام الѧѧان النظѧѧوع هاملتونيѧѧالي آمجمѧѧسبقاً  مثѧѧه مѧѧروف حلѧѧل المعѧѧذا الحѧѧل   وهѧѧيمث

Ĥ، وجѧѧزء إضѧѧافي الѧѧسلوك الأساسѧѧي للنظѧѧام المعقѧѧد  يحѧѧوي التفѧѧاعلات الجديѧѧدة للنظѧѧام المعقѧѧد  ′

 الѧسلوك الفعلѧي     أن أي   .عѧن سѧلوآه الأساسѧي      لنظѧام المعقѧد   والتي تسبب اختلاف السلوك الفعلѧي ل      

 .اً نѧسبياً عѧن الѧسلوك الأساسѧي الѧذي أمكѧن حѧسابه               ثانويѧ  اًللنظام المعقد يتم معالجته آأنه اضطراب     
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0Ĥ  يѧѧسلوك الأساسѧѧدد الѧѧذي يحѧѧسمي الѧѧالجزء  يѧѧضطرب ال بѧѧر مѧѧر  "غيѧѧغي

أمѧا الجѧزء    . Ĥلمرتبطة به آبيرة وبالتالي فهو يمثل الجزء الأعظم مѧن         الطاقة ا   وتكون "مشوش

Ĥالثاني ′0Ĥ وبالتѧالي    مѧع     مقارنѧةً  هѧو صѧغير جѧداًً     و ،"التѧشويش  " فيسمي بجزء الاضطراب   

 للѧدوال الذاتيѧة      جديѧدة  ريدامقѧ ي إلي إضافة     يؤد "السلوك الفعلي  "الحل التقريبي للنظام المعقد   فإن  

هѧѧذه " التعѧѧديل"، ومقѧѧادير التѧѧصحيح "الѧѧسلوك الأساسѧѧي " الخاصѧѧة بالنظѧѧام المثѧѧاليوالقѧѧيم الذاتيѧѧة

   . أيضاًةكون صغيرت

H ˆوطبقاً لنظرية الاضطراب فإننا نكتب هاملتونيان النظام المعقد  

ĤĤĤ

  :علي الصورة

′+= λ0   )1(                                              

وتتѧѧراوح قيمتهѧѧا بѧѧين " معامѧѧل حقيقѧѧي لѧѧيس لѧѧه وحѧѧدات "تعѧѧرف بالوسѧѧيط أو البѧѧارامتر  λ: حيѧѧث

01 0 1≤≤ λ   حيث ،=λ         ،ًسبقاѧا مѧتمثل المنظومة المثالية المعروف حله=λة    تѧل المنظومѧمث

  :وتكون معادلة شرودنجر الممثلة للنظام المعقد والمراد حلها آالتالي. المراد حلها

)2(                                                  nnn EĤ ψψ =

nnn aĤ ϕϕ =0

0Ĥn

  :وتكون معادلة شرودنجر الممثلة للجزء المعروف حله آالتالي

)3(                                                

 ،  ϕيمثل آل من    ، و وتلك العلاقة هي معادلة القيمة المميزة لمؤثر الطاقة القابل للحل           

ويلاحѧѧظ أن . علѧѧي الترتيѧѧب المعلومѧѧة  والقѧѧيم المميѧѧزةالѧѧدوال المميѧѧزة

na

nϕ  ةѧѧة آاملѧѧل مجموعѧѧتمث

  ."مجموعة آاملة متعامدة ومسواة"متعامدة ومتعايرة 

  : نحصل علي) 2(في ) 1(بالتعويض من العلاقة 

( ) nnn EĤĤ ψψλ =′+0 )4                                                (  

 والتѧي   nϕظام المعقد تختلѧف إختلافѧاً ضѧفيفاً عѧن            التي تمثل السلوك الفعلي للن     nψلأن  و

  :في الصورة λ  آمتسلسلة قوي بدلالةnψتمثل السلوك الأساسي للنظام، فبالتالي يمكن تمثيل 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) L++++== ∑
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( ) ( ) ( ) L++++= 33221
nnnn ψλψλψλϕ  )5      (                           
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) :حيѧѧث )1
nψ ،( )2

nψ زةѧѧة المميѧѧة للدالѧѧة الثانيѧѧي والرتبѧѧة الأولѧѧصحيح ذا الرتبѧѧل التѧѧتمث nψ يѧѧعل 

)ب،  .الترتي )0
nn ψϕ =

0Ĥ عظѧѧم مѧѧن هاملتونيѧѧان النظѧѧام     يمثѧѧل الجѧѧزء الأ ولأن الهاملتونيѧѧان الغيѧѧر مѧѧضطرب   

Ĥالمعقد   ، فبالتѧالي فѧإن     Ĥ، أما الهاملتونيѧان المѧضطرب       Ĥ فيمثѧل جѧزءاً صѧغيراً جѧداً مѧن            ′

.  إختلافѧاً ضѧفيفاً جѧداً   مثѧالي   تختلѧف عѧن القѧيم الذاتيѧة للنظѧام ال     القيم الذاتية للنظام المعقѧد    

 آمتسلسلة قوي في وبالتالي فإنه يمكن آتابة 

nEn

nE

a

λعلي الصورة :  
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nnnn EEEa λλλ
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 علѧي     تمثل التѧصحيح ذا الرتبѧة الأولѧي والرتبѧة الثانيѧة للقيمѧة المميѧزة                :حيث

   .a، الترتيب

 1
nE  ،

تكѧون مهمتنѧا هѧي إيجѧاد التѧصحيحات للѧدوال            والآن لحل معادلة شرودنجر للنظام المعقѧد        

بѧѧصورة تقريبيѧة للرتبѧѧة  ) 2(لѧو أردنѧا أن نحѧѧل العلاقѧة     والقѧيم الذاتيѧѧة لأي رتبѧة مطلوبѧѧة، ف  الذاتيѧة 

   :الأولي فقط يكون حلها بالصورة
( )1
nnn ψϕψ +=  )7(                                                       

( )1
nnn EaE +=

( ) ( )

  )8(                                                         

  :نحصل علي) 4(في العلاقة ) 6(، )5(بالتعويض من العلاقتين   

(                                                   )( ) L+++′+ 221
0 nnnĤĤ ψλψλϕλ

( )

  

( ) (   ( ) ( ) ( ) )LL ++++++= 221221
nnnnnn EEa ψλψλϕλλ

0

  

  :علي جانبي العلاقة السابقة نحصل عليλوبمساواة معاملات 
( )9(                                                                            )0

0 nnn aĤ ψϕ =

1

  

2  نحѧصل علѧي آѧل     علѧي التѧوالي   علѧي جѧانبي العلاقѧة الѧسابقة       λ  ،λوبالمثل بمѧساواة معѧاملات      

  :من
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( ) ( ) ( )
nnnnnn EaĤĤ ϕψϕψ 111

0 +=′+

( ) ( )

  )10(                                         

( ) ( ) ( ) ( )11(                      )
nnnnnnnn EEaĤĤ ϕψψψψ 211212

0 ++=′+

0Ĥn

  

والتي تمثل معادلة القيمة المميزة لمѧؤثر الطاقѧة القابѧل للحѧل       ) 3(هي نفسها العلاقة    ) 9(والعلاقة  

na   .حلول المرتبة صفر هي   والقيم  المميزةϕ، وبالتالي فإن الدوال المميزة 

( )1
nE ةѧѧك الدالѧѧنف ( ) )ولحѧѧساب آѧѧل مѧѧن   )1

n
1
nψ ،ψ  دةѧѧة المتعامѧѧة الكاملѧѧة المجموعѧѧبدلاال 

  : فنحصل عليmϕوالمتعايرة 

( ) ( )
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نحѧصل  ) 10(في العلاقة ) 12(وبالتعويض من العلاقة .  هي معاملات الرتبة الأولي  حيث  

  :علي
∞
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∞
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nm EĤaac ϕϕϕ 1

1

1 =′+−∑
∞

=

                          

)13  (                                            

( )بها مجهولان هما    ) 13(والعلاقة   )1
nE  ،)1

nm

n

c ايرة         هما ولحسابѧد والمعѧية التعامѧستخدم خاصѧسن 

 التكامѧل علѧي     اءجѧر إ ثѧم    من اليسار في    ) 13(ضرب طرفي العلاقة    ب ف ϕلمجموعة الدوال   

  :آل الفراغ المعرف نحصل علي

∗
iϕ
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)14 (        ( ) ( ) ( ) τϕϕτϕϕτϕϕ dEdĤdaac ninniminm
m

nm ∫∫∫∑ ∗∗∗
∞

=
=′+− 1

1

1

mn

  : وهي احتمالات لتلك العلاقةةخمسهناك و

i ==mn   2-  i 1-  ≠=

nm

  

3-  i ≠=

mn

    

4-  i =≠mn   5-  i ≠  ≠

  
  :أولاً

i mn mni في الحالتين  نحѧصل  ) 14(آѧل عѧي حѧدي فѧي العلاقѧة            بالتعويض بهما    =≠، ==

)علي   :بالصورة في الحالتين  )1
nE

( ) τϕϕ dĤE nnn ∫ ′= ∗1

nm

)15(                                                       

  : اًنيثا

i =≠في الحالة 

( ) ( ) nmi;dĤaac nmimnm
m

nm ≠==′+− ∫∑ ∗
∞

=
0

1

1 τϕϕδ

  :نحصل علي )14( في العلاقة هذا الأحتمالالتعويض بب ،

        

( )1
nm

( )
( )

cومنها نحصل علي  : بالصورة 

)16    (          nm;
aa
dĤ

c
nm

nm
nm ≠

−

′
−= ∫ ∗ τϕϕ1  

  :ثالثاً

i nm mniفي الحالتين    نحѧصل  ) 14(بالتعويض بهما آل عي حѧدي فѧي العلاقѧة            ،≠≠،  ≠=

 ،يѧر ذات أي أهميѧة لأنهѧا لѧن تمكنѧا مѧن حѧساب أي مѧنفي الحالتين علѧي علاقѧة غ      

  :ففي الحالتين نحصل علي

                      ( )( )1
nmc

ni;dĤ ni ≠=′∫ ∗ 0τϕϕ

1
nE  

                                        

 5



 نظرية الاضطراب                         هشام العطار                  ./     د                                             2ميكانيكا الكم   

 المعقѧد  لحصول علѧي حѧل لمعادلѧة شѧرودنجر للنظѧام     ا  من نتائج أولاً وثانياً يمكننا    وبالتالي  

) 7(فѧي العلاقѧة     ) 16(،  )12 (ينالعلاقتѧ مѧن   ض  يعوفبالت. بصورة تقريبية للرتبة الأولي فقط    ) 2(

  :نحصل علي

                                ( )
( )

nnnm

nm
m nm

nm
nn c

aa
dĤ

ϕϕ
τϕϕ

ϕ 1

1
+

−

′
−= ∑ ∫

≠
=

∗

ψ    

( ( يѧѧساوي صѧѧفراً لأنѧѧه يمكѧѧن اسѧѧتخدام التقريѧѧب   الأخيѧѧروالحѧѧد  01 =nnc

n

  نѧѧستخدم، ولإثبѧѧات ذلѧѧك

، ولكن يجب ملاحظة أن خاصية المعايرة في هذه الحالة تكون علي  ψخاصية المعايرة للدوال    

∫  المقربѧѧѧѧةالѧѧѧѧصورة =∗ 1τψϕ dnn∫ =∗ 1τψψ dnn

n

 ، وهѧѧѧѧذا وليѧѧѧѧست علѧѧѧѧي الѧѧѧѧصورة   

     ѧѧام المعقѧѧي للنظѧѧسلوك الفعلѧѧابقاً أن الѧѧا سѧѧا ذآرنѧѧه آمѧѧحيح لأنѧѧب صѧѧد التقريψ  ًاѧѧف إختلافѧѧيختل 

  : نجد أنnψوباستخدام هذا الشرط المقرب لتعامد الدوال . nϕضفيفاً عن السلوك الأساسي 

( ) 101 1 =+−=∫ ∗
nnnn cdτψϕ

( ) 01 =

                                                            

                                                                            ∴ nnc

  ( )

      

  :وبالتالي تكون الدالة المميزة للنظام المعقد آتقريب للرتبة الأولي علي الصورة

)17                                     ( m

nm
m nm

nm
nn aa

dĤ
ϕ

τϕϕ
ϕψ ∑ ∫

≠
=

∗

−

′
−=

1

τϕϕ dĤaE nnnn ∫ ′+= ∗

nnn EĤ ψψ =

  

المميѧزة للنظѧام المعقѧد آتقريѧب          القيمѧة  نحѧصل علѧي   ) 8 ( العلاقѧة  فѧي ) 15 (ةض بالعلاقѧ  يعوبالتو

  :للرتبة الأولي علي الصورة

)18                          (                             

w�	%��l���}:� �
  :علي الصورةلحل معادلة شرودنجر الممثلة للنظام المعقد والتي 

)2                         (                                                      

Ĥنكتب هاملتونيان النظام المعقد  :علي الصورة
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)1                                 (                                       ĤĤĤ ′+= λ0

0Ĥ

nnn aĤ ϕϕ =0

  : هاملتونيان النظام المثالي المعروف حله مسبقاً وهذا الحل هوحيث 

)3                             (                                                    

n  .القيم المميزة المعلومة  تمثل  الدوال المميزة وnϕ،aآل منحيث 

  ( )

   :بصورة تقريبية للرتبة الأولي فقط بالصورة) 2(ويكون حل العلاقة 

)17                                     ( m

nm
m nm

nm
nn aa

dĤ
ϕ

τϕϕ
ϕψ ∑ ∫

≠
=

∗

−

′
−=

1

τϕϕ dĤaE nnnn ∫ ′+= ∗

  

)18                                         (               

y%���1�:� �
، سѧلط علѧي جѧانبي المكعѧب مجѧال آهربѧي             lإلكترون فѧي صѧندوق مكعѧب طѧول ضѧلعه            

  :أوجد آل من.  في الاتجاه السينيΕشدته

Ĥ " التشويش"هاملتونيان الاضطراب  -1  .′

 ".الأولي"الأرضية  ولي للقيم الذاتيةمقدار التصحيح من الرتبة الأ -2

 . القيمة الذاتية الأرضية لهذا الاإلكترون مقربة للرتبة الأولي فقط -3

 ."الأولي" الأرضية مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدالة الذاتية -4

  .لهذا الاإلكترون مقربة للرتبة الأولي فقط  الأرضيةالدالة الذاتية -5

l  :هي لإلكترون حر في صندوق مكعب طول ضلعه الدوال الذاتية: علماً بأن

                                           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xnsinn
ll

πϕ 2  

  :والقيم الذاتية لهذا الإلكترون الحر هي

                                                      2
2

22

2
nπan

l

h

μ
=  

  . آتلة الإلكترونμحيث 

yא��:� �
 7
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l  :هوصندوق مكعب طول ضلعه  هاملتونيان الإلكترون الحر داخل

                                           2
2

0 2
∇−=

μ
hĤ  

  :الحل هيوحل معادلة شرودنجر لهذا الهاملتونيان سهل ومعروف، والدوال الذاتية لهذا 

                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xnsinn
ll

πϕ 2  

  :والقيم الذاتية الناتجة من هذا الحل هي

                                                    2
2

22

2
nπan

l

h

μ
=  

  

 Fلإلكتѧѧرون داخѧѧل الѧѧصندوق بقѧѧوةيѧѧؤثر علѧѧي افإنѧѧه  Εالمجѧѧال الكهربѧѧيوعنѧѧد تطبيѧѧق  

  :حيث

                                               Ε
rr

e-F =

e

   

  : حيثVوهذه القوة تكسب الإلكترون طاقة وضع .  شحنة الإلكترون:حيث

                                              V  ∫ =−=
x

xedxF
0

E

x وبالتѧالي فѧإن هاملتونيѧان الاضѧطراب        .  هي الإحداثي الѧسيني للإلكتѧرون داخѧل المكعѧب           حيث

Ĥ   : الناشئ من تطبيق المجال الكهربي هو′

                                                          ExeĤ =′

( ) dxĤE nnn ϕϕ∫ ′= ∗
l

0

1

  

  .1وهو المطلوب في 

  :مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للقيم الذاتية يعطي من العلاقة

                                                                             

                           dxxnsinxexnsin∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

llll0

22 ππ E  

 8
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                                                   dxxnsinxe
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

ll 0

22 πE  

   #                                 dxxncosxe
∫ ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l

ll 0

21
2
12 πE  

                                   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∫∫ dxxncosxdxxe ll

ll 00

2πE  

##                                
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∫

ll

ll 00

2 2
2

xnsindxxe πE  

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∫

ll

ll

l

l 00

2 22
2

dxxnsinxnsinxe ππE  

                                             
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l

l

l

l 0

2 2
2

xncose πE  

                                                                                   
2
lEe

=

   ( )

  

  : علاقة حساب المثلثات# في الخطوة حيث استخدمنا

                                              ( )[ ]θθ 21
2
12 cossin −= .  

  :علاقة التفاضل بالتجزيء## واستخدمنا في الخطوة 

                                                       ∫ ∫−= duudu vvv

n

( )

  

 وبالتѧѧالي يكѧѧون مقѧѧدار التѧѧصحيح مѧѧن الرتبѧѧة الأولѧѧي للقيمѧѧة الذاتيѧѧة لايعتمѧѧد علѧѧي   وواضѧѧح أن 

  ":الأولي"مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للقيمة الذاتية الأرضية 

                                                                               
2

1
1

lEeE =  

  .2وهو المطلوب في 

 9
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  : يعطي من العلاقةالقيم الذاتية لهذا الاإلكترون المضطرب مقربة للرتبة الأولي فقط

                                                          dxĤaE nnnn ϕϕ∫ ′+= ∗
l

0

                                                          
22

2
2

22 l

l

h Eenπ
+=

μ
  

 تعطѧي   القيمة الذاتية الأرضية لهѧذا الاإلكتѧرون المѧضطرب مقربѧة للرتبѧة الأولѧي فقѧط                ومنها فإن   

  :من

                                                                      
211
lEeaE +=  

                                                               
22 2

22 l

l

h Eeπ
+=

μ

  ( )
( )

  

  .3وهو المطلوب في 

  : ال الذاتية يعطي من العلاقةومقدار التصحيح من الرتبة الأولي للد 

                                   m

nm
m nm

nm
n aa

dĤ
ϕ

τϕϕ∗

∑ ∫

≠
=

ψ
−

′
−=

1

1

1=n

  ( )
( )

  

  ":الأولي"رضية  نحصل علي مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدالة الذاتية الأوبوضع 

                                                   m

m
m m

m

aa
dĤ

ϕ
τϕϕ

ψ ∑ ∫

≠
=

∗

−

′
−=

1
2 1

11
1

( )

  

***           ( ) L−
−

′
−

−

′
−= ∫∫ ∗∗

3
13

13
2

12

12 ϕ
τϕϕ

ϕ
τϕϕ

aa
dĤ

aa
dĤ

( )

  

  :ولحساب مقام الحد الأول

                                          2

22
2

2

22
2

2

22

12 2
31

2
2

2 l

h

l

h

l

h

μμμ
πππaa =−=−  

  :ولحساب التكامل في الحد الأول       

 10
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dxxsinxexsindĤ ∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′∗

l

llll0
12

222 ππτϕϕ E                            

                                  dxxsinxsinxe
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

lll 0

22 ππE  

*                                    dxxcosxcosxe
∫ ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

lll 0

3
2
12 ππE  

                              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ ∫ dxxcosxdxxcosxe l l

lll 0 0

3ππE  

              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ ∫ xsindxxsindxe

l

l

l

l

l

l l π
π

π
π

3
30 0

E  

                                
⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ dxxsinxsinxe ll

ll

l

l 00

ππ
π

E  

**            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− ∫

ll

ll

l

00

33
3

dxxsinxsinx ππ
π

  

                       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ∫∫ dxxsindxxsine ll

l

l

l

l

l 00

3
3

π
π

π
π

E  

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

ll

l

ll

l

ll

l 00

3
33

xcosxcose π
ππ

π
ππ

E  

                                                                
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−= 2

2

2

2

9
22
ππ
ll

l

Ee  

                                                                                  29
16

π
lEe

−=  

  :علاقة حساب المثلثات* حيث استخدمنا في الخطوة 
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                            ( ) ([ ]ϕϑϕϑϕϑ +−−= coscossinsin
2
1 )  

  :زيءعلاقة التفاضل بالتج** واستخدمنا في الخطوة 

                                                       ∫ ∫−= duudu vvv  

)وبالتالي فإن الحد الأول من  )1
nψيساوي :  

                            ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

−

′
− ∫

∗

xsin
π

e
aa
dĤ

llh

ll πμ
π

ϕ
τϕϕ 22

3
2

9
16

22

2

22
12

12 E  

                                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xsine
llh

l π
π
μ 22

27
32

24

3E

( )

  

بأخѧذ  " الأولѧي "الأرضية   مما سبق يمكن تقريب مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدالة الذاتية          و

  : فنحصل علي*** الحد الأول فقط من العلاقة 

                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈ xsine
llh

l π
π

μψ 22
27
32

24

3
1

1
E

  ( )
( )

  

  .4وهو المطلوب في 

  :يعطي من العلاقة رتبة الأولي فقطالدوال الذاتية لهذا الاإلكترون المضطرب مقربة لل

                                  m

nm
m nm

nm
nnnn aa

dĤ
ϕ

τϕϕ
ϕψϕ

∗

∑ ∫

≠
= −

′
−=+=

1

1

( )1
111 ψϕ

ψ  

ومنها فإن الدالة الذاتية الأرضѧية لهѧذا الاإلكتѧرون المѧضطرب مقربѧة للرتبѧة الأولѧي فقѧط تعطѧي                      

  :من

                                                                            ψ +=  

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ xsinexsin

llh

l

ll

π
π

μπ 22
27
322

24

3E
=                                      

  .5وهو المطلوب في 

�y%��2:� �
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  :إذا آان مؤثر الهاملتونيان لجسيم ما هو

                                                           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

1
1

εε
εε

Ĥ

  . ودواله الذاتية الذاتية من الرتبة الأولي لكا من قيمهفأوجد التصحيح. ε « 1حيث 

yא��:� �
نلاحѧظ أن   ، و "هاملتونيѧان النظѧام المعقѧد     " يمثل الهاملتونيѧان المѧضطرب       Ĥالهاملتونيان

آما نلاحظ أنه يمكننا آتابѧة  ". تساوي مدور مرافقها" هي مصفوفة هيرميتية  Ĥمصفوفة المؤثر 

  : علي الصورة هيرميتيتين آحاصل جمع مصفوفتينĤمصفوفة المؤثر

                                               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=′+=
εε
εε

10
01

0 ĤĤĤ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
10

01
0Ĥ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

εε
εε

Ĥ

  :حيث

                                                                      

  ،"هاملتونيان النظام المثالي"تمثل الهاملتونيان الغير مضطرب 

                                                                        

     ".ونيان التشويشهاملت"ضطرب تمثل هاملتونيان الا

Ĥولحل هذا النظام المعقد الذي يمثله الهاملتونيان      

0Ĥ

، نعين أولاً القيم الذاتية والدوال الذاتية لمѧؤثر         

ولتحقيѧق ذلѧك نبѧدأ بحѧل المعادلѧة المميѧزة لمѧصفوفة              . الذي يمثل النظѧام المثѧالي      الهاملتونيان

0Ĥ   : المؤثر

                                                        00 =− IaĤ  

  

                                        01
10
01 2 =−=
−−

−
a

a
a

1±=a
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0  : ذاتيتان هماله قيمتان Hأي أن المؤثر
ˆ

11 21                                                     = −= a,a  

صورة حѧل علاقѧة شѧرودنجر بѧ       ن  المقابلѧة للقيمѧة الذاتيѧة      1ϕوللحصول علي الدالة الذاتية   

  :المصفوفات التالية

11 =a

1110 ϕϕ aĤ =

⎥
⎦

⎤
⎢

                                                          

  

                        
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

→⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 2

1

2

1

2

1

2

1

10
01

c
c

c
c

c
c

c
c

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

  

  

                                                           ∴
01
c

ϕ

1

  

  
  :ϕخدم شرط تعامد الدالة نستcولتعيين قيمة 

  

                 [ ] 11
0

01 2
11 =→==⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
→= cc

c
cϕϕ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

  

  

                                                            ∴
0
1

1ϕ  

  
حѧل علاقѧة شѧرودنجر      ن المقابلѧة للقيمѧة الذاتيѧة     2ϕوبالمثل للحصول علي الدالة الذاتية    

  :بصورة المصفوفات التالية

12 −=a

2220 ϕϕ aĤ =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢

                                                          

  

            
⎣

⎡
−

→⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 2

1

2

1

2

1

2

1 1
10

01
c
c

c
c

c
c

c
c
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∴                                                                             

c
0

2ϕ

2

  

  
  :ϕ نستخدم شرط تعامد الدالةcولتعيين قيمة 

  

             [ ] 11
0

01 2
22 =→==⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
→= cc

c
cϕϕ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

  

  

                                                              ∴
1
0

2ϕ  

  :متعامدتان ومسوتان حيث1ϕ ،2ϕونلاحظ أن آل من

                                              [ ] 0
1
0

0121 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=ϕϕ  

                                        [ ] 1
0
1

0111 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=ϕϕ  

                                         [ ] 1
1
0

1022 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=ϕϕ  

  . تكونان مجموعة آاملة متعامدة ومسواة1ϕ ،2ϕمن وبالتالي فكل 

لمعقѧد  حѧل النظѧام ا   للنظѧام المثѧالي، ن     1a2a1ϕ  ،2ϕ والدوال الذاتية  ،ولآن بعد تعيين القيم الذاتية    

  : بحل علاقة شرودنجرĤه الهاملتونيانالذي يمثل

                                                                                 nnn EĤ ψψ =

1E   :   آالآتية الذاتيةلقيملبواسطة نظرية الاضطراب وذلك بتعيين التصحيح من الرتبة الأولي 

                                                     [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=′∗

0
1

0111 εε
εε

ϕϕ Ĥ

[ ] εεε =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
1
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1E  : الصورةي مقربة للرتبة الأولي عل دوبالتالي تكون القيمة الذاتية الأولي للنظام المعق

                                                               1111 ϕϕ ĤaE ′+= ∗  

                                                                                   ε+= 1

2E

  

  :   آالآتيرتبة الأولي للقيمة الذاتيةوبالمثل نعين التصحيح من ال

                                                     [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=′∗

1
0

1022 εε
εε

ϕϕ Ĥ

[ ] εεε =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

2E

 

                                                            

  : مقربة للرتبة الأولي علي الصورةللنظام المعقد وبالتالي تكون القيمة الذاتية الثانية 

                                                               2222 ϕϕ ĤaE ′+= ∗  

                                                                                  ε+−= 1

n

  

  : العلاقةعوض في مقربة للرتبة الأولي نψوللحصول علي الدوال الذاتية

  ( )                                       m

nm
m nm

nm
nn aa

dĤ
ϕ

τϕϕ
ϕ

∗

∑ ∫

≠
= −

′
−=

1

1

ψ  

  : علي الصورةψ فقط فبالتالي تكون2 أو 1 لايمكن أن تساوي إلا n ،mوحيث أن آل من 

                                                     ( ) 2
12

12
11 ϕ

τϕϕ
ϕ

aa
dĤ

−

′
−= ∫ ∗

   

ψ  

                                                 ( ) 2
12

12
1 ϕ

ϕϕ
ϕ

aa

Ĥ

−

′
−=

∗

  

                          [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

0
1

10
2
1

0
1

εε
εε

  

                                       [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

0
1

2
1

0
1

εε  
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                                                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

20
1 ε  

                                                                         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2
1
ε

2

  

  : علي الصورةψوبالمثل تكون

                                                     ( ) 1
21

21
22 ϕ

τϕϕ
ϕ

aa
dĤ

−

′
−= ∫ ∗

   

ψ  

                                                   ( ) 1
21

21
2 ϕ

ϕϕ
ϕ

aa

Ĥ

−

′
−=

∗

  

                                [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
1

1
0

01
2
1

1
0

εε
εε

  

                                           [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
1

1
0

2
1

1
0

εε  

                                                                  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
1

21
0 ε  

                                                                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

1
2ε

  

�y%��3�:� �
توصѧيل فѧي المعѧادن آأنهѧا جѧسيم      في نظرية الإلكترون الحر بالجوامد نعتبر إلكترونات ال       

 xفلو أخذنا في الاعتبار الحرآѧة فѧي بعѧد واحѧد      . حر يتحرك بين ذرات الترآيب البلوري للمعدن      

للسهولة، فيمكن النظر لهذا الإلكترون الحر في ضوء نظرية الاضطراب آأنه إلكتѧرون حѧر فѧي                 

المѧѧسافة بѧѧين المѧѧستويات  "طѧѧول ضѧѧلع الخليѧѧة الأوليѧѧة   l حيѧѧثlصѧѧندوق مكعѧѧب طѧѧول ضѧѧلعه  

  :في الاتجاه السيني بالصورة ، وسلط علي هذا الإلكترون الحر اضطراب"البلورية

                                                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′

2
lxĤ δα  
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  :أوجد آل من

 . الأولي للرتبة"الطاقة"القيم الذاتية تصحيح  -1

  .القيم الذاتية مقربة للرتبة الأولي -2

 . الذاتية للرتبة الأوليدوالتصحيح ال -3

 .مقربة للرتبة الأولي الدوال الذاتية -4

l  :هيالدوال الذاتية لإلكترون حر في صندوق مكعب طول ضلعه : علماً بأن

                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xnsinn
ll

πϕ 2  

  :والقيم الذاتية لهذا الإلكترون الحر هي

                                                    2
2

22

2
nπan

l

h

μ
=  

  .  آتلة الإلكترونμحيث 

yא��:� �
l  :هوصندوق مكعب طول ضلعه  هاملتونيان الإلكترون الحر داخل

                                           2
2

0 2
∇−=

μ
hĤ  

  :وحل معادلة شرودنجر لهذا الهاملتونيان سهل ومعروف، والدوال الذاتية لهذا الحل هي

                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xnsinn
ll

πϕ 2  

  :والقيم الذاتية الناتجة من هذا الحل هي

                                                    2
2

22

2
nπan

l

h

μ
=  

Ĥ" الاضطراب"وهاملتونيان التشويش  ′  :  

                                                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′

2
lxĤ δα  

  :ما هو معلوم من خصائصها أن تمثل دالة دلتا وآδحيث 
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( ) ( ) (                                               )afdxaxxf =−∫ δ

( ) dxĤE nnn ϕϕ∫ ′= ∗
l

0

1

  

  :مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للقيم الذاتية يعطي من العلاقة

                                                                             

                 dxxnsinxxnsin∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

ll

l

ll0

2
2

2 πδαπ  

                                             dxxxnsin∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l l

ll 0

2
2

2 δπα  

                                                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 2 nsinα π
l

( )

  

   :   عدداً فردياً فإنnوبالتالي نجد أنه إذا آان 

                                                            oddis21 n;En
l

α
=

( ) evenis01 n;En =

 ( )1
nnn EaE +=

  

  :    عدداً زوجياً فإنnوإذا آان 

                                                              

  .1وهو المطلوب في 

  :لورة في بعد واحد هيوتكون القيم الذاتية للإلكترون داخل ب

                                                                           

                                 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧
+

=

eveis
2

odis2
2

2
2

22

2
2

22

n;nπ

n;nπ

En

l

h

ll

h

μ

α
μ

  

  .2وهو المطلوب في 

   :مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدوال الذاتية يعطي من العلاقة
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  ( )
( )                                    m

nm
m nm

nm
n aa

dĤ
ϕ

τϕϕ∗

∑ ∫

≠
=

ψ
−

′
−=

1

1

1=n

  ( )
( )

  

  ":الأولي" نحصل علي مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدالة الذاتية الأرضية وبوضع 

                                                   m

m
m m

m

aa
dĤ

ϕ
τϕϕ

ψ ∑ ∫

≠
=

∗

−

′
−=

1
2 1

11
1

( )

  

*               ( ) L−
−

′
−

−

′
−= ∫∫ ∗∗

3
13

13
2

12

12 ϕ
τϕϕ

ϕ
τϕϕ

aa
dĤ

aa
dĤ

( )

  

  :ولحساب مقام الحد الأول

                                          2

22
2

2

22
2

2

22

12 2
31

2
2

2 l

h

l

h

l

h

μμμ
πππaa =−=−  

  :       ولحساب التكامل في الحد الأول

                dxxsinxxsindĤ ∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=′∗

l

ll

l

ll0
12

2
2

22 πδαπτϕϕ  

                       dxxsinxxsin∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

l

l

ll 0 2
22 πδπα  

                                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xsinxsin

lll

α π 22 π  

)وبالتالي فإن الحد الأول من  )1
nψيساوي :  

     ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

−

′
− ∫

∗

xsinxsinxsin
πaa

dĤ
lllllh

l πππαμϕ
τϕϕ 2222

3
2

22

2

2
12

12  

                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= xsinxsin

π llh

l ππμα 2
3

24 2
22  

بأخѧذ  " الأولѧي "الأرضية   ومما سبق يمكن تقريب مقدار التصحيح من الرتبة الأولي للدالة الذاتية          

  : فنحصل علي* الحد الأول فقط من العلاقة 
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( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−≈ xsinxsin

π llh

l ππμαψ                                       2
3

24 2
22

1
1

   ( )
( )

  

  .3وهو المطلوب في 

  :يعطي من العلاقة الدوال الذاتية لهذا الاإلكترون المضطرب مقربة للرتبة الأولي فقط

                                 m

nm
m nm

nm
nnnn aa

dĤ
ϕ

τϕϕ
ϕψϕ

∗

∑ ∫

≠
=

ψ
−

′
−=+=

1

1

( )1
111 ψϕ

  

ومنها فإن الدالة الذاتية الأرضѧية لهѧذا الاإلكتѧرون المѧضطرب مقربѧة للرتبѧة الأولѧي فقѧط تعطѧي                      

  :من

                                                                                     ψ +=  

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= xsinxsin

π
xsin

llh

l

ll

ππμαπ 2
3

242 2
22                             

  .4وهو المطلوب في 
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