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 عامة مقدمة

بااالزمل لاام أ سيااة كبياارة فااي واااي الأنظسااة الديشاميكيااة الكسوميااة غياار  قعلااتالس نالهاميلتونيااا
السدتقرة السوجودة في كل مكان في عالم الفيزياء.   مل بيل العديد مل الأنظساة الهاملتونياة التاي 

الزمل بااا تعلقاااةتااام السلاماحياااع مع            الكساااون الجدياااد لهيلساااانتعتساااد علااان الااازمل  
ن دراساتم فاي  الأدبياات. كساون  يلساان  او ترا ا  الكسون لم ياتم لحاد اآ اتتغير بذكل أسي.  ذ
. تاااااااااااام اسااااااااااااتخدام كسااااااااااااون         وكسااااااااااااون يوكاااااااااااااوا           لكسااااااااااااون كولوماااااااااااا

ل الإلكتارون أو التفاعا -مل قبل العديد مل الباحثيل لتسثيل التفاعال لشاواة             يلسان
الإلكترون. تم استخدامم أيزا لدراسة جزيئات الهيدريد القلوي ومذا ل التأيل فاي القذارة  -الأيون 

 .  [1 2]الداخلية 

يعظيشاااا كاااال السعلومااااات السسكشاااة   يسااااا يتعلااااق (SE) ر جإن معرفاااة حاااال معادلاااة شاااارودن
بالخرائص الفيزيائياة لأي نظاام محال دراساة. ويذاسل  اذا الظاقاة والازخم و حاداثيات الجدايم فاي 
الشظااام  والتااردد والظااول السااوجي الااذي يرااي الشظااام السيكااانيكي الكسااي  وسااعة ا حتسااال وطااور 

لعدياد مال التظبيقااات فاي مجاا ت مختلفااة الدالاة السوجياة  وغير اا. إن حاال معادلاة شارودنجر لاام ا
مال الفيزيااء بسااا فاي للااي الفيزيااء الذريااة  الفيزيااء الشووياة  فيزياااء الظاقاة السكثفااة والعالياة  فيزياااء 
الجديسات  والفيزياء الكيسيائية  وغير ا. للحراول علان طيال الظاقاات والادوال السوجياة نداتخدم 

تدااسن طريقااة  الفااائق رجااة الثانيااة ماال الشااوي الهشدساايطريقااة جدياادة لحاال معادلااة تفاااالية ماال الد
وطريقااااة فراااال الستغياااارات بتظبيااااق تقرياااا   [1] (NUFA)أوفاااااروف-شيكيفااااوروفللتحلياااال الاااادالي ا

-مااال مفااااييم طريقاااة نيكيفاااوروف (NUFA)ةلحاااد الظااارد السركااازي. تتكاااون طريقااا جاااريل ألااادريتش
وطريقااااة التحلياااال الاااادالي.  ااااذ  أوفاااااروف الوساااايظية  -  طريقااااة نيكيفااااوروف[4] (NU)أوفاااااروف

 الظريقااة  ااي طريقااة بداايظة وأنيقااة لحاال معادلااة تفاااالية ماال الدرجااة الثانيااة ماال الشااوي الهشدسااي
التاااي تزاااسشع البحاااث عااال مرحااا  كثيااارات الحااادود والذااارو   (NU)علااان عكاااس طريقاااة  .القاااائق

بدهولة للحرول علان الظاقاة والدالاة  (NUFA)ستخدام إالأخرى التي تجعل الأمر معقدًا  يسكل 
السوجيااة بسجاارد تحوياال السعاااد ت السوجيااة بذااكل اااحي . وتحديااد حااا ت عاادم التعييل.لااذا فاا ن 

 بداطتها تلغي التلاعبات الريااية الرارمة  كسا  و الحال في التقشيات الأخرى.
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فااي اآونااة الأخياارة  امتاادت دراسااة الحالااة السرتبظااة إلاان الخااواا الديشاميكيااة الحراريااة حيااث 
 تزازياة ة لحداا  دالاة التقدايم الإستخدام الظاقة التاي تام الحراول عليهاا فاي الحالاة السرتبظاإيتم 

لظاقة اقة ا  تزازية واوالتي بدور ا تدتخدم لحدا  الخواا الديشاميكية الحرارية مثل متوسط الظ
 تزازياااة. ويرجااا  للاااي إلااان تظبيقاااات  تااازازي والداااعة الحرارياااة الإنتروحاااي الإ تزازياااة والأالحااارة الإ

 .  [5]الخواا الحرارية في العلوم 

ساااتخدام طريقاااة  سداااتقرة لكساااون  يلساااان بلغيااار ا (SE)كرة إيجااااد حااال ذسااانحااااول فاااي  اااذ  ال
بتظبياااق تقريااا  جاااريل ألااادريتش لحاااد  وطريقاااة فرااال الستغيااارات (NUAF) جديااادة تداااسن طريقاااة

سااتخدام الظاقااة التااي تاام الحرااول عليهااا فااي الحالااة السقياادة لحدااا  دالااة إ. يااتم الظاارد السركاازي 
متوساط الظاقااة والظاقااة  التقدايم والتااي بادور ا تدااتخدم لحداا  الخااواا الديشاميكيااة الحرارياة مثاال

 نتروحي والدعة الحرارية.الحرة والأ

 هذا العمل على ثلاث فصهل مبنية على النحه التالي شتملإوقد * 

السداااتقرة  ثااام التظااارق إلااان  (SE) سشاااا بزااابط بعاااض السفااااييم الخاااااة ق «الفصلللل الأول»فااي 
(SE)  غير السدتقرة م  كتابة السعادلة في فزااء كاروي ثلاثاي الأبعااد لو الستغيارات        

  بالإاافة إلن طرق حل  ذ  السعادلة )طرق تقريبية وطرق دقيقة (.

تظرقشاااااااااا للتاااااااااذكير بااااااااابعض السفااااااااااييم الأساساااااااااية فاااااااااي الاااااااااديشاميكا  «الثلللللللللانيالفصلللللللللل »فاااااااااي 
 .(Thermodynamics)الحرارية

علقة  باالزمل تالس(SE)و و السواوي الرئيدي لعسلي  حيث قسشا  يم بحل   «الثالثالفصل »في 
حياث تحرالشا علان عباارة   وطريقاة فرال الستغيارات  (NUFA)ساتخدام طريقاة  لكسون  يلسان ب
و ماااااال ثسااااااة إيجاااااااد دالااااااة التجزئااااااة واااااااو  إلاااااان الاااااادوال   و طياااااال الظاقااااااات   دالااااااة السوجااااااة
 الترموديشاميكية.
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 ممدمة -1

هً المعادلة الأساسٌة الأكثر أهمٌة فً مٌكانٌكا الكم ،حٌث تعتبر  (SE)معادلة شرودنجر    

 ، الذي ٌعتبر أساس الفٌزٌاء الكلبسٌكٌة.        بمثابة  لانون التحرٌن الثانً لنٌوتن 

أروين النمساوي ، على ٌد الفٌزٌائً  1926ظهرت معادلة شرودنجر عام

هيزنبرغ وذلن بالاستعانة بأفكار كل من : ،[6]                   شرودنجر

  eisenberg)لتصف تطور              ، و دي برولي         ، بلانن ،

متعلمة بالزمن ومستملة عن الزمن )المستمرة ( (SE)النظام الكمً مع الزمن. وهً ممسمة إلى 

 مستمرة (.)غٌر 

 :[7]تكتب معادلة شرودنجر من الشكل  -

                                   
 

  
   ⃗        ⃗                                               (1.1)          

 و الذي ٌعطى بالعبارة التالٌة : : مِؤثر الهامٌلتونٌان ) وٌمثل الطالة الكلٌة (  

       ⃗  
  

  
    ⃗                                  (1.2) 

 تمثل دالة الموجة .   ⃗     :

 الزخم وهو بدوره مؤثر كمً ، ٌكتب من الشكل :⃗⃗⃗ :

 ⃗⃗⃗  
 

 
 ⃗⃗⃗                                                         (1.3) 

 ⃗⃗⃗ 
 

  
 ⃗+

 

  
 ⃗+

 

  
 ⃗                                          (1.4) 

 كالتالً :  ٌمكن كتابة مؤثر الهامٌلتونٌان  -

 =-
 
 

  
     ⃗                                                   (1.5) 

   ⃗⃗⃗   
 
 

  
  +

 
 

  
  + 

 
 

  
                                     (1.6) 

 اللببلبسٌان. مؤثر ٌمثل  حٌث   -

 نجد (1.1بالتعوٌض فً المعادلة )

[ -
 
 

  
      ⃗  ]    ⃗        ⃗                                     (1.7) 
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 ٌمكن كتابة معادلة شرودنجر كما ٌلً:  -

[ -
 
 

  
      ⃗  ]    ⃗    =    

 

  
   ⃗                                (1.8) 

 معادلة شرودنجر المستمرة  -0

 لا ٌتعلك صراحة بالزمن .   ٌمصد بالحالة المستمرة أن مؤثر الهامٌلتونٌان  -

فً هذه الحالة ٌمكن فصل الجزء الزمنً عن الجزء الفضائً فً دالة الموجة ، لذلن ٌمكن   -

 :  [7] كتابتها على الشكل

   ⃗      
 

 
     ⃗                                                         (1.9) 

 :المستمرة التالٌة شرودنجرحٌث نحصل على  معادلة * 

[ -
 
 

  
 ⃗⃗⃗      ⃗  ]    ⃗      ⃗                                      (1.10) 

 لاثة أبعاد:في ث لكمون مركزيمعادلة شرودنجر المستمرة  - 1.0

 .     ( ، خاضع لكمون مركزي mنعتبر جسٌم ذو كتلة )  -

 بالشكل :  ٌكتب الهاملتونٌان  - 

 = -
 
 

  
                                                 (1.11) 

بما أن الكمون مركزي ،وتسهٌلب للدراسة نستعمل الإحداثٌات الكروٌة ، وطرٌمة فصل   -
 المتغٌرات التً تساعدنا لاحما فً حل معادلة شرودنجر غٌر المتعلمة بالزمن.

 بالعبارة :  فً الإحداثٌات الكروٌة ،ٌكتب اللببلبسٌان

  
 

   
 

  
   

 

  
) -

  

    
                                             (1.12) 

      *
 

    

 

  
(    

 

  
)  

 

     

  

   +                            (1.13) 

 ٌمثل مؤثر الزخم الزاوي ،   : حٌث  -

{
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 ( نجد : 1.11بالتعوٌض فً العلبلة )   -

 = -
 
 

  
(
 

   
 

  
(  

 

  
))   

  

    
                             (1.14)                                        

 : ًٌمكن كتابة معادلة المٌم الذاتٌة كماٌل

[  
 
 

  
(
 

   
 

  
(  

 

  
))   

  

    
      ]         

                                                (1.15) 

 فصل المتغيرات : –أ 

إٌجاد حلول لمعادلة المٌم الذاتٌة السابمة ، وهذا بفصل المتغٌرات المطرٌة و الزاوٌة  ٌمكننا  -

 عن بعضها البعض.

تتبادل فٌما بٌنها ،فهً تعرف فضاء حالات مكون   و   ،   وبما أن الملحوظات الثلبثة :  -

 [،ومنه :2من دوال ذاتٌة مشتركة]

                                                              (1.16)               

 ⃗⃗                  
 
                                 (1.17)                  

                                                          (1.18)                   

 حل جملة هذه المعادلات ٌكون من الشكل :

         =   (r)  
                                              (1.19)              

  
 : الدوال الزاوٌة وتدعى بالتوافمٌات الكروٌة.       

  (r) : الدالة المطرٌة وهً تحمك المعادلة التالٌة : 

{
  

   
 

 

 

 

  
  

  

 
 [       

 
 
      

    
]}  (r)=0                           (1.20) 

مة الطرٌ -ضطراباتمعادلة شرودنجر )نظرٌة الإغالبا ما نستعمل الطرق التمرٌبٌة لحل   -

التوافمً..(الهزاز -فمط )كولومبن الحل الدلٌك محصور فً بعض الكمونات التغاٌرٌة...( للآ  
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 معادلة شرودنجر غير المستمرة  -2

 ممدمة -1.2

بالزمن )أي أن كل من  صراحة ٌتعلك  ٌمصد بالحالة غٌر المستمرة أن مؤثر الهاملتونٌان - 

 الكتلة والكمون ٌتعلمان بالزمن( ، بحٌث تكتب معادلة شرودنجر فً هذه الحالة من الشكل :

  
 

  
   ⃗           ⃗                                          (1.21)        

 حٌث:    -

     
  

     
     ⃗                                                  (1.22) 

 طرق حل معادلة شرودنجر غير المستمرة  -0.2

 توجد عدة طرق مختلفة لحل معادلة شرودنجر المتعلمة بالزمن ،منها التمرٌبٌة و الدلٌمة .  - 

 الطرق الدليمة  -1.0.2

 التحويل الأحادي -أ

وجب علٌنا           فً فضاء هٌلبرت〈    |نعلم أنه لوصف تطور شعاع الحالة   -

ختٌار هذا المرجع لٌس خٌارا وحٌدا ،أي أنه كلما غٌرنا إ. المرجعختٌار جملة محاور أو إ

 المرجع تتغٌر دراستنا للنظام الفٌزٌائً.

، والتً ٌمكن أن تكون  Uنتمال من مرجع إلى آخر، نستخدم المؤثرات الأحادٌة و للئ  -

 [: 4مستملة أو متعلمة بالزمن ، والتً تحمك الشرط التالً]

UU
 

=U
 

U = I                                                   (1.23) 

Uحٌث:   -
 

 . Uللمؤثر  السرافقهو المؤثر  

متعلك بالزمن ، نستعمل مؤثرات أحادٌة متعلمة بالزمن تنمل  عموما من أجل هامٌلتونٌان  -

 : [4]شعاع الحالة على النحو التالً  

| ̌   ̀ 〉   U
  
    |    〉                                           (1.24) 
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 فً المرجع الجدٌد ، ٌكتب الهامٌلتونٌان الجدٌد:  -

 ̌   ̀   U
  
        U        U

  
   

 

  
U                          (1.25) 

،بحٌث نكون لادرٌن على إجراء التحوٌلبت الأحادٌة هً وسٌلة للبحث عن تمثٌلبت جدٌدة 

̀    |للمتغٌرات بٌن الجزء الزمنً والجزء المكانً لشعاع الحالة   فصل ، بمعنى آخر  〈

على شكل لابل   البحث عن المؤثرات الأحادٌة التً بإمكانها أن تضع الهامٌلتونٌان الأصلً 

 للتحلٌل :

    ̀   ∑             ;     ̀                                      (1.26) 

مستملبن عن الزمن . فً هذه الحالة ٌمكننا تحلٌل معادلة شرودنجر التً   و   ث:حٌ  -

 .    تتضمن 

 عتبار،ركزتً المرجع الجدٌد. بأخذ هذا فً الإللحصول على عامل التطور الزمنً ف  -

العدٌد من الدراسات فً أدبٌات الفٌزٌاء الرٌاضٌة على البحث أو تحدٌد الأنظمة خاصة الذرٌة 

 سبٌكتور و افتٌموفً نوع من المرجع،وهكذا حدد  التً تمبل حلب دلٌما

فئات الأنظمة التً تسمح بالفصل الدلٌك بٌن المتغٌرات                        

مكان/زمان، كما أعطوا تحوٌلبت أحادٌة للحصول على المرجع الجدٌد المعتمد على الزمن  

[9]. 

 يمؤثر التطور الزمن -ب

 〈     |بتدائٌة ٌل خطً ٌسمح بالمرور من الحالة الإإن مؤثر التطور الزمنً هو تحو  -

 [:3، ونكتب ]〈    |التً ٌمثلها الشعاع   لى الحالة فً أي لحظة زمنٌة إ

|    〉   U      |     〉                                        (1.27) 

 المؤثر ٌكون وحدوي، أي: ا(، هذpropagatorوٌسمى كذلن بالناشر )

                         
                                    (1.28) 

 . هو مؤثر الوحدة  حٌث: 

 ( فً معادلة شرودنجر ، نحصل على :3..1نعوض المعادلة )  -

   
 

  
 U            U                                          (1.29)           

 من الشكل :      U وفً حالة إذا كان الهاملتونٌان غٌر متعلك بالزمن ،ٌكون المؤثر  -

          
 

 
                                                          (1.33) 
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ستعمالنا إ( تمثل نفس درجة صعوبة معادلة شرودنجر ،لكن عند 5..1نلبحظ أن المعادلة )  -

التطور بواسطة جداء مؤثرات       U لطرق التمرٌب ،نستطٌع إنشاء  مؤثر التطور الكلً

لى مجالات إ [    ]عن تمسٌم المجال الزمنً  الواحدٌة متناهٌة الصغرالناتجةمع الزمن 

 :الصغرالمتساوٌة الطول لامتناهٌة

U       U      U(        ……. U(     U(                         (1.31) 

 ومنه:

U       ∏ U
 
          

                                        (1.32) 

 ومنه نستنتج أن حركة المجموعة الكمومٌة ٌمكن حصرها فً سلسلة من التحوٌلبت الأحادٌة. 

نتشارالجسٌمات حٌث إلها تطبٌمات متعددة فً نظرٌة        إن الحالة الخاصة للتحوٌل  - 

، و الحالة       بل من أجل      تكون الحالة الأولٌة ثابتة لكن لٌس من أجل 

 فً هذه الحالة نستطٌع أن نكتب :     من أجل  〈    | النهائٌة

|     〉          |     〉                                (1.33) 

 ٌكتب بالصٌغة التالٌة :  فإن مؤثر التطور       بما أن 

                                               (1.34) 

 نتشار.إعلى أنه مصفوفة    ومنه نعرف المؤثر 

طرٌمة مؤثر التطور لوٌة وفعالة للحصول على تمدٌرات دلٌمة للحالات الكمٌة المعمدة التً -

 ٌصعب حلها مباشرة ، لذلن ٌجب أن ٌكون هنان فهم جٌد للنظام و المؤثرات المضافة .

 نظرية اللا متغيرات  -ج

على الزمن تمثل نظرٌة اللب متغٌرات أحد الركائز الأساسٌة فً دراسة الأنظمة المعتمدة  -

 ( .Lewis-Riesenfeld[ .وتعرف هذه النظرٌة أٌضا باسم نظرٌة ) 10]

 لطريمة* مبدأ ا

[ الذي ٌتعلك بشكل صرٌح بالزمن 10]     نعتبر نظام فٌزٌائً معرف بالهامٌلونٌان -

 .     ونفترض وجود مؤثر هرمٌتً آخر ٌتعلك بشكل صرٌح بالزمن 

 :لامتغٌرا عندما ٌحمك الشرطٌن     ٌكون المؤثر 
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=
  

  
 

 

  
[         ]                                                   (1.35) 

                                                                 (1.36)  

 (.1.1)(SE)ٌتم تمثٌل تطور هذا النظام عبر الزمن من خلبل  

(، ٌسمح 1.1) (SE)على الٌمٌن وتعوٌضها فً  〈    |تٌ( فً الك1.31ضرب المعادلة ) إن

 ستنتاج علبلة مهمة :إب

   
 

  
  |    〉     |    〉                               (1.33) 

، وهذه النتٌجة صالحة (SE)وهذا ٌعنً أن عمل المؤثر الثابت على شعاع الحالة هو كذلن حل 

 .لب متغٌرالمهما كان شكل 

 متغير والأشعة الذاتية للا* الميم الذاتية 

 ٌملن لٌم ذاتٌة وأشعة ذاتٌة .  كأي مؤثر فً مٌكانٌكا الكم ، 

𝜆لدٌه مجموعة كاملة من الدوال الذاتٌة ، ولتكن      نفترض أن الثابت 
 

الذاتٌة و  هلٌم 

ٌمثل كل الأعداد الكمٌة اللبزمة لتحدٌد الحالات   دوالها الذاتٌة ،حٌث  〈       |

 [: 11الذاتٌة.معادلة المٌم الذاتٌة تكتب كالتالً]

    |       〉  𝜆
 
|       〉                                (1.34) 

⟨       |       ⟩      ́    ́                               (1.35) 

𝜆،المٌم الذاتٌة  (36-1)بموجب المعادلة
 

ستنتاجها إحمٌمٌة ومستملة عن الزمن ،حٌث ٌمكن  

 بالنسبة للزمن .(1.38)شتماق المعادلةإببساطة من 

     

  
|       〉       

 

  
|       〉  

 𝜆 

  
|       〉  𝜆

 

 

  
|       〉              (1.03) 

 ،التً تعطً : 〈       |على(1.35)نطبك المعادلة

   
     

  
| 

   
   〉           | 

   
   〉  𝜆

 
    | 

   
   〉                      (1.41) 

 :  [   ́  ́  〉للحالة       الجداء السلمً للمعادلة 

   ⟨  ́  ́   |
     

  
|       ⟩  (𝜆

 ́
 𝜆

 
)⟨  ́  ́   |    |       ⟩               (1.0.) 
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 ٌتضح أن :

⟨       |
     

  
|       ⟩                                         (1.43) 

 ، نجد :|       〉مع        نأخذ الجداء السلمً للمعادلة 

 𝜆 

  
 ⟨       |

     

  
|       ⟩                                   (1.44) 

متعلمة ٌجب أن تكون  (SE) نه من الواضح أن حلول إوبما أن المٌم الذاتٌة مستملة عن الزمن ،ف

 بالزمن.

بكتابة  Riesenfeldو  Lewis، لام     والحالات الذاتٌة لِـ  (SE)لإٌجاد العلبلة بٌن حلول 

ستعمال المعادلة إمع        نطلبلا من المعادلة إ،〈       |معادلة الحركة للحالة

 ،تحصل على:      

(𝜆
 
      

 

  
|       〉  

     

  
|       〉                           (1.45) 

لحذف        وتوظٌف العلبلة  |   ́  ́  〉داء السلمً مع  بأخذ الج

⟨ ́   ́
   |

     

  
 توصل إلى : ⟨       |

  (𝜆
 
 𝜆

 ́
) ⟨  ́  ́   |

 

  
|       ⟩  (𝜆

 
 𝜆

 ́
)⟨  ́  ́   |    |       ⟩         (1.42) 

𝜆  من أجل   ، تحصل على :́

  ⟨  ́  ́   |
 

  
|       ⟩  ⟨  ́  ́   |    |       ⟩                          (1.47) 

 لا تعنً أن : (1.46)المعادلة 

  ⟨    ́   |
 

  
|       ⟩  ⟨    ́   |    |       ⟩                          (1.44) 

𝜆صالحة من أجل  (1.46)إذا كانت المعادلة 
 
 𝜆

 ́
𝜆و 

 
 𝜆

 ́
،نستنتج على الفور أن  

 .(SE)هو حل خاص ل 〈       |

، ٌمكننا تحدٌد مجموعة جدٌدة من الأشعة الذاتٌة لِـ  〈       |لحد الآن لم نتكلم عن طور 

 .المتعلك بالزمن Jauge ترتبط بالمجموعة السابمة عن طرٌك تحوٌل      

|       〉     [        ]|       〉                             (1.45)  
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حالات ذاتٌة متعامدة لِـ هً 〈       |ختٌارها عشوائٌا .إدوال حمٌمٌة للزمن تم      حٌث  -

𝜆متعلمة بِـ     
 

        ختٌار المناسب للمراحل  .من أجل الإ 〈       |،بالإضافة إلى  

𝜆من أجل (1.46)،سٌتم التحمك من المعادلة  
 
 𝜆

 ́
 وبالتالً الوصول إلى الهدف بشرط :  

     ́
     

  
 〈 

   ́
   | *  

 

  
     + | 

   
   〉                 (1.50) 

بحٌث ٌنعدم الطرف الأٌمن من أجل  〈       |ختٌار الحالات إولتحمٌك هذه المعادلة ،ٌجب  -

  . ٌكون التحدٌد المطري ممكن دائما لأن المؤثر ́   
 

  
هرمٌتً . وبمجرد       

 بحٌث تحمك المعادلة البسٌطة:     الحالات سٌتم اختٌار الأطوار ختٌارإ

 
     

  
 〈    ́   | *  

 

  
     + |       〉                 (1.51) 

 ن الحل العام ٌعطى بالشكل :إ،ف(SE)تحمك      بما أن كل هذه الحالات الذاتٌة الجدٌدة لِـ 

|    〉  ∑      
        |       〉                             (1.52) 

 〈     |هً معاملبت مستملة عن الزمن توافك     حٌث 

|     〉  ∑      
         |        〉                          (1.53) 

 الطرق التمريبية  -0.0.2

الزمن حلب دلٌما ، المعتمدة على  (SE)ستثناء بعض الحالات النادرة ، لٌس من الممكن حل إب -

 وبالتالً نلجأ للطرق التمرٌبٌة، من بٌن هذه الطرق نذكر :

 ضطرابات المتعلمة بالزمن نظرية الإ - أ

تموم فكرة هذه تعد هذه الطرٌمة هً الألوى ولابلة التطبٌك على العدٌد من الأنظمة الفٌزٌائٌة . -

الطرٌمة على إٌجاد التغٌرات فً مستوٌات الطالة المتمطعة و التغٌرات فً الدوال الذاتٌة وكذا 

للنظام   دوال الموجة المرفمة للنظام الفٌزٌائً لٌد الدراسة ، وهذا عندما ٌتغٌر الهامٌلتونٌان

 :[8]ذنإبمٌمة صغٌرة ،

            𝜆                                             (1.50) 
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𝜆متغٌر ،حٌث:       𝜆هً دالة معلومة و  . بهو الهامٌلتونٌان غٌرا لمضطر      

 ٌتضح أن :

U                  ∑           
 
                           (1.55) 

 هو حل المعادلة غٌر المضطربة .          

                            تعطى: 

          

       𝜆
 

∫    
              

          
               

                    

                        ….                 
                                (1.56) 

 الطريمة التغايرية : - ب

،و التً تنص على أن المٌمة المتوسطة للهامٌلتونٌان  Ritz تعتمد هذه الطرٌمة على نظرٌة -

 :[8]هً 〈 |فً الحالة 

〈    〉  
⟨    |    |    ⟩

⟨    |    ⟩
                                              (1.57) 

 . هً أصغر لٌمة ذاتٌة لـِ   

 αدالة محاولة متعلمة بعدد معٌن من الوسائط ختٌارإ،نموم ب  من أجل التحدٌد التمرٌبً لِـ  -

،ونأخذ أصغر لٌمة وهً المٌمة التً من أجلها ٌكون مشتك  〈 〉،نموم بعد ذلن بحساب 

 معدوم . αبالنسبة لِـ  〈 〉

 α〈 〉ومنه المٌمة الصغرى   -
 للجملة .   المحصل علٌها تكون تمرٌبا للمستوي الأساسً  
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 التمريب الفجائي -ج

وهو التمرٌب الذي ٌكون  فً الحالة المصوى حٌث ٌتغٌر الهاملتونٌان فجأة مع مرور  -

: "....فً الحد الذي ،أي فً حالة المرور السرٌع بشكل لانهائً ، تظل  [4]الزمن،حٌث ٌنص

 الحالة الدٌنامٌكٌة للنظام دون تغٌٌر...." وهذا ٌعنً أن عامل التطور ٌحمك العلبلة :

                                                         (1.58) 

 

 التمريب الأديباتيكي–د 

فً الحالة المصوى الأخرى أٌن ٌتغٌر هامٌلتونٌان النظام ببطء مع مرور الزمن ،أي  -

، نحن بصدد التحدث عن ألوى الطرق فً مٌكانٌكا الكم ، ومن نتائج هذه التطبٌمات     

( أو الطور الهندسً ،الذي من خلبله ٌمكننا Berryبالزمن : طور)المتعلمة  (SE)فً حل 

.[8]المتعلمة بالزمن  (SE)تفسٌر دور التمرٌب الأدٌباتٌكً فً حل 
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 ممدمة  -1

( هو أحد فروع الكٌمٌاء الفٌزٌائٌة ،وهو علم Thermodynamics)  الدٌنامٌكا الحرارٌة

ٌدرس العلبلة بٌن الحرارة وأشكال الطالة الأخرى وبشكل خاص تحول الطالة الحرارٌة إلى 

 أنواع الطالة المختلفة والعكس .

 الجمل الترموديناميكية -0

  تعريف الجملة 

نسمً جملة ذلن الجزء من الكون المراد دراسته، ونسمً الجزء البالً بالوسط 

 الخارجً. ولسمت إلى:

هً جملة لا تموم بأي تبادلات مع المحٌط الخارجً: حرارة  الجملة المعزولة: -أ

 . ،عمل،مادة، معلومات

 ون المادة.هً جملة تتبادل العمل والحرارة مع الوسط الخارجً، د المغلمة: الجملة -ب    

هً جملة تتبادل العمل والحرارة مع الوسط الخارجً ،بما فً ذلن  المفتوحة: الجملة - ج

 المادة .

 تكون الجملة :

 إذا كانت الجملة تحتوي على طور واحد.متجانسة:  - أ

 إذا كانت الجملة تحتوي على أكثر من طور.غير متجانسة:  - ب

 تحولات الجمل الترموديناميكية  -2  

هو انتمال الجملة من حالة توازن إلى حالة توازن أخرى، مرورا بحالات عدم  التحول -  

 توازن.

 تمسم التحولات إلى: -

هً تحولات متناهٌة فً البطء)شبه ساكنة( ،حٌث أن الحالات التحولات العكوسة :  - أ

عتبارها حالات توازن ،إذا تمت هذه التحولات فً الاتجاه العكسً ،فان إالبٌنٌة ٌمكن 

 تمر بنفس الحالات البٌنٌة السابمة .مثال: تسخٌن جسم ثم تبرٌده . الجملة
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رجوع فٌها بالجملة إلى حالتها هً تحولات سرٌعة ،لا ٌمكن ال التحولات غير العكوسة: - ب

 بتدائٌة .الإ

 حالة النظام  -2

[12]تعرف بأنها شرط محدد بمجموعة من الخواص، مثل: الضغط، الحجم، ودرجة الحرارة
.

 

هً ممادٌر لا تتعلك بكمٌة المادة، مثل: درجة الحرارة،  :)المركزة(المكثفةالممادير  -1.2

 الضغط، الكثافة...

هً ممادٌر تتعلك بكمٌة المادة، وهً لابلة للجمع ومعرفة : )الشاملة(متداديةالإالممادير  -..0

 على الجملة ككل. مثل:الكتلة ،الحجم، عدد المولات...

 متغيرات الحالة  -5

 [13]هً ممادٌر تسمح بتحدٌد حالة الجملة . وأهمها
 : 

 .𝑇هً التً تصف سخونة أو برودة مادة ما ،نرمز لها بالرمزدرجة الحرارة :

 : ٌمثل الموة الناظمة على المساحة العنصرٌة ، نرمز له بالرمز  الضغط𝑃. 

  :هو الحٌز الذي ٌشغله الجسم من الفضاء، نرمز له بالرمز الحجم . 

  نسبة الكتلة المعطاة فً التفاعل الكٌمٌائً إلى كتلة مول واحد من  وهو المولات:عدد

 .  بالرمز تلن المادة،نرمز له

  : وهً كمٌة المادة فً جسم ما ،نرمز لها بِـالكتلة   . 

 دالة الحالة  -6

تزان . فهً كمٌة إهً معادلة تربط بٌن ممادٌر)متغٌرات( الحالة لجملة فً حالة  -  

 بتدائٌة و الحالة النهائٌة .ولكنها تعتمد فمط على الحالة الإ ترمودٌنامٌكٌة  لا تعتمد على المسار

 :المانون العام للغازات المثالٌة : مثل

𝑃     𝑇 

ن إف ،عتبرنا أن المتغٌرات الضغط والحجم ودرجة الحرارة هم من خصائص حالة النظامإإذا  -

 :[12]معادلة الحالة تأخذ الشكل

  𝑃   𝑇    
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 الدوال الترموديناميكية    -7

 الطالة الداخلية  -أ

 هً مجموع الطالة الحركٌة والطالة الكامنة للجسٌمات المشكلة للنظام ) الجملة(. - 

 دالة حالة تدعى الأنتروبً  حٌث ،        تعطى دالة الطالة الداخلٌة بالعلبلة : 

 العلبلة :ب    ٌعطى التفاضل 

    𝑇   –                                              (2.1) 

 حٌث:

𝑇    
  

  
             

  

  
         

 𝑇

  
     

 𝑃

  
   

 بالعبارة : ةمتجانس مادةٌعرف الأنتالبً ل: 𝑯الأنتالبي -ب

      𝑃                                                 (2.2) 

 تفاضلها ٌكتب:

          𝑃                                         (2.3) 

    𝑇       𝑃                                       (2.4) 

 حٌث:،𝑃و  الدالة الترمودٌنامٌكٌة ترتبط بالمتغٌرات 

𝑇    
  

  
       

  

 𝑃
     

 𝑇

 𝑃
    

  

  
   

 أو دالة جٌبس ،تعرف بالعلبلة :: 𝑮الأنتالبي الحرة -ج

      –  𝑇                                            (2.5) 

 تفاضلها ٌكتب :

    𝑇       𝑃 –     𝑇                              (2.6) 

       𝑇     𝑃                                           (2.7)  
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   و  

  

  
     

  

  
 حٌث:  

 أو دالة هلمهولتز، تعرف بالعلبلة:: Fطالة الحرة ال-د

    𝑇                                              (2.8) 

 أي :،  𝑇   𝑃     𝑇   تفاضلها ٌكتب :

       𝑇  𝑃                                 (2.9) 

      حٌث :
  

  
              

  

  
   و  

  

  
    

  

  
   

 حالة النظام المغلك متعدد المركبات و التحول العكوس  -1.7

نحفاظ الكتلة فً الحجم المغلك . التفاضلبت إفً هذه الحالة من الضروري مراعاة لانون 

من أجل التحولات العكوسة تكتب            لدوال الحالة الترمودٌنامٌكٌة  الأربعة 

 كالآتً:

   𝑇   𝑃    ∑      
 
                           (2.10)               

   𝑇     𝑃   ∑      
 
                           (2.11) 

      𝑇  𝑃    ∑      
 
                         (2.12) 

      𝑇    𝑃   ∑      
 
                         (2.13) 

)   : الكمون الكٌمٌائً حٌث ٌمثل  
  

   
)
   

 . عدد مولات النوع    و        
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 مبادئ الترمودينامين -8

 يالمبدأ الصفر -1.8

تزان حراري مع جسم ثالث، فإنهما إٌنص المبدأ الصفري: أنه إذا كان هنان جسمان فً حالة 

 تزان حراري مع بعضهما البعض.إٌكونان فً حالة 

 𝑇    𝑇                   (2.14)  و   𝑇    𝑇 فان          

 المبدأ الأول -0.8

 ،الطالة الداخلٌة للجملة المعتبرةنحفاظ( إٌنص المبدأ الأول فً الترمودٌنامٌن على مصونٌة )

وأن الطالة المتبادلة بٌن الجملة و الوسط الخارجً تكون ،أي أن الطالة لا تفنى ولا تستحدث 

 .    أو حرارة     على شكل عمل

 ٌعبر عن المبدأ الأول بالمعادلة :

                                              (2.15) 

كمٌة الطالة   ،طالة الجملة فً الحالة النهائٌة   بتدائٌة ،طالة الجملة فً الحالة الإ   حٌث 

 شكل عمل .كمٌة الطالة المتبادلة على   المتبادلة على شكل حرارة و

 المبدأ الثاني  -2.8

  : من المستحٌل أن ٌنتج النظام المغلك ،خلبل تحول مغلك أحادي المصدر صيغة كالفن

 عملب.

 : ٌستحٌل صنع آلة حرارٌة تنمل الحرارة من المنبع البارد وتعطٌها  صيغة كلوزيوس

 للمنبع الساخن تلمائٌا دون أن تكتسب عملب.

فهً ممٌاس عدم ،من أجل كل الجمل )الأنظمة( توجد دالة حالة أكثر شمولٌة تدعى الأنتروبً

نتظام للٌلب زادت لٌمة الأنتروبً بٌن الجسٌمات .فكلما كان الإ نتظام )الفوضى أو العشوائٌة(الإ

 والعكس صحٌح .
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على :"كل تغٌر تلمائً لابد وأن ترافمه زٌادة فً  وٌنص المانون الثانً وفما لللؤنتروبً
 الأنتروبً و تبمى ثابتة فً حالة التوازن "

 ٌمثل المانون الثانً فً الترمودٌنامٌن بالعلبلة الرٌاضٌة :

   
  

 
                                           (2.12) 

 ر فً الأنتروبً.التغٌ   ،درجة الحرارة 𝑇 ،كمٌة الحرارة للنظام   

 المبدأ الثالث  -2.8

ٌساوي      ٌنص على " الأنتروبً لأي مادة نمٌة متبلورة عند درجة الصفر المطلك 
 أي :،الصفر"

                                                 (2.13)            

 الدوال الترموديناميكية من وجهة نظر الفيزياء الإحصائية  -9

ستحسانا ولبولا  عندما تولعت السلون العٌانً إلوانٌن نٌوتن فً المٌكانٌن الكلبسٌكً لالت 

وجد ،)الماكروسكوبً( للؤنظمة الترمودٌنامٌكٌة .ولكن عند تطبٌمها على الأجسام المجهرٌة 

لهذا نلجأ إلى الموانٌن الإحصائٌة ،ستحالة حل هذه المعادلات إجابات غٌر منطمٌة لإأنها تعطً 

 .[14]التً تمكننا من التعامل مع أعداد لانهائٌة من الجسٌمات 

  دالة التجزئة 

 انرمز له،تعتبر الحجر الأساس فً حساب الممادٌر والدوال الترمودٌنامٌكٌة للنظام 

 .تعطى بالعلبلة التالٌة :  بالرمز

  ∑                                                      (2.14) 

βو   الطالة فً المستوي   حٌث :  
 

   
 .  (Boltzmann constant) معامل بولتزمان

  الطالة الداخلية 

ثابت .الطالة الداخلٌة هً متوسط لٌمة  (Ν)وعدد الجسٌمات  Vنعتبر كلب من الحجم 

.ٌعبر عن   للحصول على الطالة   𝑃حتمال إمع ،الطالة فً المجموعة المانونٌة 
 الطالة المتوسطة بالعلبلة :

 

 ̅  〈 〉  ∑   𝑃       ∑   (
     

 
)  

∑    
     

 
                (2.15) 

 لدٌنا:
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 (
    

  
)
   

  
 

 
(
  

  
)
   

  

 

  
∑       

∑       
 

∑       

 
               (2.20) 

 
 ومنه نجد:

〈 〉   (
    

  
)
   

                                             (2.21) 

 

  
 

   
 

 

  
     

  

  
                                (2.22) 

 تصبح : (2.21)العلبلة 

〈 〉     
 (

    

  
)
   

                                            (2.23)   

  الضغط 

ثابت ونفترض أن حجم النظام ٌتغٌر بصفة شبه ثابتة من  𝛮و نعتبر الآن كل من 

،ٌعطى الضغط   ،فً هذه الحالة ٌنتج تغٌر فً مستوٌات الطالة     إلى المٌمة 
 بالعبارة :

𝑃   (
   

  
)
   

                                          (2.20) 

 
 المأخوذة على المجموعة   الضغط المماس هو المٌمة المتوسطة لجمٌع لٌم الضغط 

 إذن نكتب :،المانونٌة 
 

𝑃̅  〈𝑃〉  ∑ 𝑃     𝑃                                (2.25) 
 

      𝑃وبما أن:
     

 
𝑃و     (

   

  
)
   

 تصبح: (2.25)فان المعادلة ،

 

〈𝑃〉  
 

 
∑ ( 

   

  
)
   

                           (2.26) 

 

)نلبحظ أن:         
      

  
)
   

   (
   

  
)
   

      

 تصبح :(2.26)العلبلة 
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〈𝑃〉  
 

  
∑ (

      

  
)
   

  
 

  
(
 

  
∑       )

   
 

 

  
(
  

  
)
   

          (2.27) 

 أي:

〈𝑃〉  
 

  
(
  

  
)
   

 
 

 
(
    

  
)
   

    (
    

  
)
   

                       (2.28)    

 الأنتروبي 

متعلمة بالمتغٌرٌن   نعتبر عدد الجسٌمات ثابت،فً هذه الحالة دالة التجزئة 

 : (و  )أو 

           𝑇                                         (2.29) 

 لدٌنا :

      〈 〉     〈𝑃〉                                 (2.30) 
 أو:

  〈 〉    〈 〉      〈 〉                                (2.31) 
 

 نجد: (2.31)و(2.30) بجمع العلبلتٌن

 

      〈 〉       〈 〉  〈𝑃〉                             (2.32) 
 أو:

 〈 〉  𝑇   〈𝑃〉                                                (2.33) 
 حٌث:

      〈 〉  )=  𝑇   
  

  
                               (2.34) 

 بعد المكاملة نجد:

         〈 〉      (      
    

  
)                               (2.35) 

نحطاط إدرجة     حٌث  ،         ،    نختار ثابت التكامل معدوم لأنه عندما 

 الحالة الأساسٌة ) المبدأ الثالث فً الترمودٌنامٌن(

  الطالة الحرة 

 ٌمكن كتابتها بالشكل : (2.35)العلبلة

 

〈 〉𝑇     𝑇                                  (2.36) 
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 إذن :،ٌمثل الطالة الحرة (2.36)الطرف الأول للمعادلة 

     𝑇                                       (2.37) 

 وأٌضا نحصل على :

   
 

 

                                              (2.38) 

 

 : كماٌلً     كما ٌمكننا حساب السعة الحرارٌة 

 

   
 〈 〉

  
   

 〈 〉

  
                               (2.39) 

 : و منه

      
   

                                     (2.40) 

 



 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 الزمنترموديناميكية لكمون هيلمان المتعلك بالخواص ال

 أوفاروف-تحليل الدالي لـنِيكيفوروف للطريمة جديدة باستخدام 



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
 أوفاروف-يكيفورف لنيالدالي 
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 الممدمة -1

ْ دساسذخٗ وّْٛ ١ٍّ٘اْ ٘ٛ حشاوب ٌىّْٛ وٌَٛٛ ٚوّْٛ ٠ٛواٚا. ٘ذزٖ اٌىّذْٛ ٌذُ ٠ذخُ ٌلذذ ا٢    

ٌىخذشْٚ ا -وّْٛ ١ٍّ٘اْ ِٓ لبً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌباحث١ٓ ٌخّث١ً اٌخفاػً ٔٛاة سخخذاَإفٟ  الأدب١اث. حُ 

اٌخذي٠ٓ  سذائًسذخخذاِٗ أ٠اذا ٌذساسذت جض٠ ذاث ا١ٌٙذس٠ذذ اٌمٍذٛٞ ِٚإ. حُ إٌىخشْٚ -٠ْٛأأٚ اٌخفاػً 

[1،2]فٟ اٌمطشة اٌذاخ١ٍت 
.

 

طرٌمذة  سذتخدامغٌذر المسذتمرة لكمذون هٌلمذان بإ (SE)الهدف من هذذا العمذل هذو إٌجذاد حذل     

بخطب١ذك حمش٠ذب جذش٠ٓ أٌذذس٠خص ٌلذذ و طرٌمذة فصذل المتغٌذرات  (NUAF)طرٌمذة جدٌدة تسمى 

 اٌطشد اٌّشوضٞ.

 صياغة المسألة -0

 [2،2]هامٌلتونٌان نظامنا ٌعطى بواسطة
 

     
  

     
 

    

 
 

    

 
                        (3.1) 

 

هً معاملبت متعلمة بالزمن،والتً تم      ،     ،     هً معامل  الحجب ،  حٌث: 

 ختٌار  العبارات الصرٌحة لها على النحو التالً :إ

        
                                             (3.2) 

        
                                                (3.3) 

        
                                                (3.4) 

 هً ثوابت .   ،  ،  ،  حٌث:

 هدفنا هو حل معادلة شرودنجر التالٌة المتعلمة بالزمن فً فضاء ثلبثً أبعاد .

  
 

  
           *

  

    
   

 
   

  

 
 

   
  

 
    +                             (3.5) 

     ٌتم تمثٌل مؤثر الزخم فً الإحداثٌات الكروٌة.
  

  

  
                    : حٌث ،  

        (
 

  
 

 

 
 عطاء الزخم الزاوي بواسطة:إ،وٌتم (



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
 أوفاروف-يكيفورف لنيالدالي 
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      *
 

     

  

    
 

    

 

  
(    

 

  
)+                                   (3.6) 

 ٠ّىٓ إػادة وخابت ٘ا١ٍِخ١ٔٛاْ ٔظإِا ػٍٝ إٌلٛ اٌخاٌٟ:

 

  
 

     
    

  

 
 

  

 
                                          (3.7) 

 ح١ث:

                                                                   (3.8) 

 ( :4.3حػبح اٌّؼادٌت )

     
 

  
           

 

     
    

  

 
 

  

 
                              (3.9) 

 نأخذ تبدٌل المتغٌر التالً:

  ∫
 

      
   

 

 
                                            (3.10) 

 ثم :

 

  
 

 

     

 

  
                                               (3.11) 

 و

                                                        (3.12) 

 :  عتماد على المتغٌر الجدٌد هنا إلى معادلة شرودنجر بالإ لمد وصلنا

        
 

  
               

  

 
 

  

 
                                (3.13)  

                                               

 ( فنضع :   مع ملبحظة أنه ٌمكننا فصل المتغٌرات )

                                                         (3.14) 



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
 أوفاروف-يكيفورف لنيالدالي 
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 ( ٌؤدي إلى:3.13إن تطبٌك طرٌمة فصل المتغٌرات على المعادلة )

                  
  

    

     

  
 

 

           
                                 (3.15) 

 هو ثابت الفصل.    حٌث 

 وبذلن نحصل على المعادلتٌن التفاضلٌتٌن التالٌتٌن:

                                                             (3.16) 

  

    

     

  
                                                  (3.17) 

 حٌث:

             
  

  

  
 

  

 
 

  

 
                                (3.18) 

 ( ٌعطى بالعبارة :3.13حل المعادلة )

        
 

     
                                              (3.19) 

 هو ثابت التمنٌن.  حٌث 

 :( تصبح 3.11المعادلة )

*   (
  

   
 

 

 

 

  
 

  

    
)  

  

 
 

  

 
    +                                       (3.20) 

 ( ٌسمح لنا بكتابة الدالة الموجٌة3..3التناظر الكروي للمعادلة )

           
              

 
                              (3.21) 

 هً التوافمٌات الكروٌة المعرفة كالتالً:        حٌث 

         
 

√  
    𝑃 

                                   (3.22) 

 𝑃هو العدد الكمً المغناطٌسً و mهو العدد الكمً للزخم الزاوي و   حٌث 
متعدد       

 .(Legendre Polynomials)الحدود لٌجاندر



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
 أوفاروف-يكيفورف لنيالدالي 
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 هٌلمان تكتب :المعادلة المطرٌة لكمون 

       
        

   
 

 

  
(    

  

 
 

  

 
     

        

  
)                    (3.23) 

بسبب حد الطرد المركزي .لذلن نستخدم      لا ٌمكن حل هذه المعادلة بالضبط من أجل 

  [15]ألدرٌش للنموذج-تمرٌب لرٌن

 

  
 

   

(          )
    

 

 
   

 

(          )
                       ( 3.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :( حخخضي إٌٝ اٌّؼادٌت اٌخفاض١ٍت     ،اٌّؼادٌت )        مع تحوٌل الإحداثٌات 

         

   
   

     

      

        

  
  

 

        
[                 𝑃      

     𝑃    ]                                         (3.25) 

 ح١ث :

       
   

    
   𝑃   

  

   
   

  

   
                                    (3.26) 

 



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
 أوفاروف-يكيفورف لنيالدالي 

 

30 

 

 .[4]أوفاروف–( نستخدم طرٌمة التحلٌل الدالً لنٌكٌفوروف 1..3لحل المعادلة )

 (NUFA)لتحليل الوظيفيل -أوفاروف-نظرية طريمة نيكيفوروف -1.0

وطرٌمة التحلٌل ,  الوسٌطٌة (NU) وطرٌمة  (NU)باستخدام مفاهٌم طرٌمة 

لترحنا طرٌمة بسٌطة و أنٌمة لحل معادلة تفاضلٌة من الدرجة الثانٌة من النوع إ،(FA)الدالً

هذه الطرٌمة سهلة وبسٌطة تماما مثل طرٌمة . [4](NUFA)تسمى طرٌمة  فائكالهندسً ال

(NU)على عكس طرٌمة الوسٌطٌة .(NU)  التً تضمنت البحث عن مربع كثٌرات الحدود و

بسهولة للحصول على  (NUFA)ستخدام إالشروط الأخرى التً تجعل الأمر معمدا ،ٌمكن 

الطالة و الدالة الموجٌة بمجرد تحوٌل معادلات الموجة بشكل صحٌح وتحدٌد حالات عدم 

معادلة تفاضلٌة من الدرجة الثانٌة من لحل  NUستخدام إالتعٌٌن ،كما هو معروف ٌتم 

 النموذج:

      

   
    

 ̃   

    

     

  
 

 ̃   

     
                                       (3.27) 

كثٌر حدود من     ̃ كثٌرات حدود على الأكثر من الدرجة الثانٌة و    ̃ و     حٌث: 

على الشكل  NUالوسٌطً لطرٌمة  الشكل  Severِؤخشا وTezcanأدخلالدرجة الأولى،

[16] 

*
  

   
 

      

        

 

  
 

    
        

         
 +                                      (3.28) 

لها   (27)كلها معاملبت ،وٌمكن ملبحظة أن المعادلة التفاضلٌة            و   حٌث :

     و      حالتً عدم التعٌٌن عند:
 

  
 وبالتالً نأخذ الدالة الموجٌة بالشكل :

              
                                               (3.29) 

 ( ٌؤدي إلى المعادلة التالٌة :4..3( فً المعادلة )5..3بتعوٌض المعادلة )

        
      

   
 [                     ]

     

  
 

 {   (    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
 )(    

 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
 )  

[
             

 
 

                   
  
  
        

       
]}                                                (3.30) 

 



تحليل جديدة لللكمون هيلمان المتعلق بالزمن باستخدام طريقة ترموديناميكيةالخواص ال                    
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ختفت الدوال إإذا وفمط إذا  فائمة ( إلى معادلة غوص هندسٌة3.33ٌمكن اختزال المعادلة )

 التالٌة:

                                                 (3.31) 

                   
  

  
                     (3.32) 

 ( تصبح:3.33وهكذا المعادلة )

        
      

   
 [                     ]

     

  
 ,   (    

 

 
(
  

  
  )  

√
 

 
(
  

  
  )

 

 
  

  
 )(    

 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 

 
  

  
 )-              (3.33) 

 ( ٌعطٌان بالكامل :.3.3( و)3.31حل المعادلتٌن )

  
 

 
(       √      

     )                                  (3.34) 

  
 

   
(             √               (

  

  
        ))         (3.35) 

 من النموذج : فائمة ( هً معادلة هندسٌة3.33المعادلة )

      
      

   
 [          ]

     

  
 [  ]                          (3.36) 

 تعطى على النحو التالً : a،b،cحٌث : 

  √  (    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
 )             (3.37) 

  √  (    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
 )             (3.38) 

                                            (3.39) 

لى كثٌر الحدود إ      الفائمة   تتحول الدالة الهندسٌة ( -nعلى عدد صحٌح سالب )  bأو  a عند ضبط - 

تمترب من النهاٌة فً الحالة الكمومٌة التالٌة       الفائمة  ن الدالة الهندسٌةإ( ومن ثم ،فnمن الدرجة )

 .                      حٌث : a=-n  ،أي: 
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√  (    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
 )                      (3.40) 

    
 

 
(
  

  
  )  

 

√  
  √

 

 
(
  

  
  )

 
 

  

  
                          (3.41) 

 

( وبإعادة الترتٌب نحصل على معادلة الطالة لِـطرٌمة  3.01تربٌع طرفً المعادلة ) -   

(NUFA) : بالشكل 

     (  
 

 
(
  

  
  )  

 

√  
)  (  

 

 
(
  

  
  )  

 

√  
)
 

 
 

 
(
  

  
  )

 

 
  

  
         (3.42) 

 

( نحصل على معادلة الموجة 5..3( فً المعادلة ).3.3( و)3.31بتعوٌض المعادلات )

 : (NUFA)الممابلة لطرٌمة 

        
       √      

     

        

             √            
   (

  
  

        )

                 
(3.43) 

 

والتً تعرف كما ٌلً الفائمة هً دالة غوص الهندسٌة              هو ثابت التمنٌن   حٌث

: 

              ∑
        
      

 
                                       . 

 :[17]( تصبح4..3) ،المعادلة    . عندما     الآن ندرس الحالة

                                                       (3.44) 

 ( ٠ؤدٞ إٌٝ اٌّؼادٌت اٌخا١ٌت :4.28( فٟ اٌّؼادٌت )4.33حؼ٠ٛض اٌّؼادٌت )
 

 
      

   
 [              ]

     

  
                      

*
             

 
+      [         ]                       (3.45) 

               ِخّٛجت إرا ٚضؼٕا  ،   فائمت  ٕ٘ذس١ت( إٌٝ ِؼادٌت ٠4.33ّىٓ اخخضاي اٌّؼادٌت )
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 ٚٔلػً ػٍٝ:            

 
      

   
 [       ]

     

  
 

                

     
     *

             

 
+      

*
         

       
 
+                                      (3.46)                                                                                                                                                

اٌلذاْ الأخ١شاْ فٟ خخفٝإِخّٛجت، إرا ٚ فمط إرا  فائمت ( داٌت ٕ٘ذس١ت4.33حػبح اٌّؼادٌت )
 

 
 

 ٔٗ:إ.   ٚ

                                                     (3.47) 

*
         

       
 +  =0                                                 (3.48) 

 

 ( ٠ّىٓ وخابخٙا ػٍٝ إٌلٛ اٌخاٌٟ:4.33ٌزٌه اٌّؼادٌت )
 

 
      

   
 [       ]

     

  
 

                

     
              (3.49)                  

 ( غشاحت وّا٠ٍٟ:4.38( ٚ )4.33ػٓ طش٠ك حً اٌّؼادٌخ١ٓ)  ٚ    ُ ٠ّىٓ اٌلػٛي ػٍٝ ل١

  
    √  

     

 
                                                          (3.50) 

  
        √      

     

 
                                             (3.51) 

 :اٌّخّٛجت ِٓ اٌطىًاٌفٍ مت ( ٟ٘ ٔٛع اٌّؼادٌت إٌٙذس١ت 4.38اٌّؼادٌت )

 
      

   
 [   ]

     

  
                                                (3.52) 

واٌخاٌٟ :( ٠4.33خُ حؼش٠ف اٌم١ُ اٌزاح١ت ٌٍطالت ِٓ اٌّؼادٌت ) 
                

     
 

 ٚاٌخٟ ٠ّىٓ اٌخؼب١ش ػٕٙا بطىً غش٠ح واٌخاٌٟ:  

                                                          (3.53) 

 

 ٠خُ إػطاء اٌذاٌت اٌّٛج١ت اٌّٛافمت بِـ:
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                              (3.54) 

 ِخّٛجت.فائمت ٟ٘ داٌت ٕ٘ذس١ت          ح١ث 

 ٚ٘ىزا ،اٌذاٌت اٌّٛج١ت الإجّا١ٌت حىخب وّا ٠ٍٟ:

                                                             (3.55) 

(،٠ّىٓ حلذ٠ذ أط١اف اٌطالت ٚاٌذاٌت اٌّٛج١ت اٌّٛافمت 4.34(،)4.32(،)4.30ِغ اٌّؼادلاث )

ٌلً ِؼادلاث  (NUFA)لأٞ وّْٛ ِشوضٞ .٘زا اٌخل١ًٍ ٘ٛ إٌسخت اٌجذ٠ذة ٌطش٠مت 

 جٛسدْ ٚد٠شان راث اٌىّٛٔاث اٌّشوض٠ت. -ضشٚدٔجش ٚو١ٍٓ

 الطاقت و دالت المىجت  -2.2

 :( ٔلػً ػٍٝ ِا٠ٍٟ 4.28) (NUFA)( ِغ ِؼادلاث طش٠مت 4.23ِٓ خلاي ِماسٔت اٌّؼادٌت )
 

                             𝑃       
          

    √                                         (3.56) 

 ٠ّٚىٓ أ٠اا اٌلػٛي ػٍٝ ِؼادٌت اٌطالت اٌخا١ٌت :

      √                                         (3.57) 

 ( ،ٔلػً ػٍٝ :4.33( فٟ اٌّؼادٌت )4.33( ٚ )4.23اٌّؼادٌخ١ٓ ) بخؼ٠ٛض

                      *
 

  
                       

  

        
+

 

   (3.58) 

 ٠ّىٓ اٌلػٛي ػٍٝ اٌذاٌت اٌّٛج١ت اٌّٛافمت ٌٙا

            
(√  

   
    

 
  
   

         )
                                       (3.59) 

 ٕ٘ا ،٠خُ حؼش٠ف اٌّؼٍّاث واٌخاٌٟ:

      √       ,                                      (3.60) 
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      √     ,                                        (3.61) 

        ,                                                         (3.62) 

 ثُ اٌذاٌت اٌّٛج١ت اٌى١ٍت ٟ٘:

             

        
 

 
     

          

 
 
 (√  

   
    

 
  
   

         )  
(       )

     
    (       

    )            

(3.63) 

 ٘ٛ ثابج اٌخم١ٕٓ.     ٚ

 دالة التجزئة و الخصائص الترموديناميكية -3

لمان المحتمل من دالة التجزئة ٌمكن الحصول على الخواص الترمودٌنامٌكٌة لكمون هٌ

ستخدام العبارة المختصرة إب(canonical ensemble) للمجموعة المانونٌة هتزازٌة الإ

  ( على الشكل التالً:85.3للمعادلة )

        *
  

      
 

 

 
     +                  (3.64) 

 ح١ث:
                                                    

(3.65) 

 دالت الخجشئت -1.3

 :[18]وّا٠ٍٟ٘خضاص٠ت ٌّٕٛرجٕا حؼطٝ داٌت اٌخجضئت الإ

  ∑       
 
         𝑇 

                                     (3.66) 

 

٘خضاصٞ ٘ٛ سلُ اٌىُ الإ  ٟ٘ دسجت اٌلشاسة اٌّطٍمت ،𝑇 ٘ٛ ثابج بٌٛخضِاْ ،   ح١ث،

٘خضاص٠ت (،ٔلػً ػٍٝ داٌت اٌخجضئت الإ4.33)(فٟ اٌّؼادٌت 4.33اٌؼٍٛٞ،ِغ حؼ٠ٛض اٌّؼادٌت)

 ٌّٕٛرج ١ٍّ٘اْ اٌّلخًّ اٌخا١ٌت:

  ∑  
     *

  
      

 
 

 
     +

 

 
                                                (3.67) 

 

    :         وّا ٠ٍٟ    ح١ث ٠خُ اٌلػٛي ػٍٝ 

  
      √
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 :[19]واٌخاٌٟ Poissonاٌمػٜٛ،٠ّىٓ وخابت ِجّٛع  𝜆ٌٍلػٛي ػٍٝ جّغ ِلذٚد ِغ اٌم١ّت 

 

∑     
 
    

 

 
[           ]  ∑ ∫              

   

 
  
            (3.68) 

 

،ٔىخب     إّ٘اي اٌخػل١لاث اٌى١ّت اٌخٟ حخآّ اٌلذٚد راث: فٟ ظً اٌخمش٠ب الأدٔٝ،ِغ

 (ػٍٝ إٌلٛ اٌخاٌٟ:4.38غ١غت اٌّجّٛع )

 

∑     𝜆
    

 

 
[           ]  ∫       

   

 
                          (3.69) 

 ( ٔجذ اٌؼباسة اٌخا١ٌت:4.33حطب١ك ِا ٚسد أػلاٖ ػٍٝ اٌّؼادٌت )

 

     
    

 
*    

 
     

 
+      ∫  

 *
  

      
 
 

 
     +

 

  
   

 
                    (3.70) 

 

   ح١ث:   
 

 
 

 

 
     

  

        
 

 

 
        . 

   ٕٚ٘ا ٔؼشف ِخغ١ش جذ٠ذ 

      
 

 

 
 ٔجذ:  .بإٌسبت ٌٍّخغ١ش       

 

                                       (3.71) 

 

    
   √      

 
  أٚ   

   √      

 
   

  ،       ح١ث : 
   √      

 
   

 ( ٠ػبح:4.30ْ اٌخىاًِ فٟ اٌّؼادٌت )ئٚباٌخاٌٟ ف
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∫  
 *

  
      

 
 

 
     +

 

  
   

 
 

 

 
∫    

 
(    

 

√      
)   

  
  

  
 

 
∫    

   
  

   

 

 
∫    

   
  

 

√      
                                                                       (3.72) 

 

    ح١ث :
 

 
∫    

   
  

  ,     
 

 
∫    

   
  

 

√      
       

 حفاغ١ً ٘زٖ اٌلساباث حىْٛ وّا ٠ٍٟ :

    
 

 
∫    

 

  

  

    

{
  √  

   
  

√ 

      ∫   
 √   

√   
    

 

 
{∫   

  

√   
   ∫   

 √   
 

  }  

 

 
∫   

 √   
 

   
 

 
∫   

 √   
 

   
 

  
√
 

 
[    (√   )      (√   )]          

(3.73) 

 

 

   
 

 
∫    

 

  

  

 

√      

   
 

 
∫    

 

  

  

 (√      )  {

  √ 𝑃   
      

 √       
  

√ 

    

   
 

 √ 
∫   

 √    
      

√    
      

   
 

  
√
 

 
*    (√ (  

     ))      (√ (  
     ))+     (3.74) 

 ٌزا:

 

∫  
 *

  
      

 
 

 
     +
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√
 

 
[    (√   )      (√   )]   

 

  
√
 

 
*    (√ (  

     ))      (√ (  
     ))+        (3.75) 

 

 ثُ ٔلػً ػٍٝ داٌت اٌخجضئت وّا ٠ٍٟ:

 

     
    

 
*    

 
     

 
+

 
    

  
√
 

 
,[    (√   )      (√   )]

  *    (√ (  
     ))      (√ (  

     ))+- 

(3.76) 

 

 :[20]ػٍٝ إٌلٛ اٌخاٌٟ         ٠ٚخُ حؼش٠ف داٌت اٌخطي اٌخخ١ٍٟ 
 

        
       

 
 

 

√ 
∫   

 
  

 

 
                           (3.77) 

 

 ح١ث أْ ِطخك داٌت اٌخطي اٌخخ١ٍٟ ٘ٛ:

 
 

  
        

 

√ 
  

 
                                          (3.78) 

 

 ( ٠ّىٓ حلذ٠ذ اٌخٛاظ اٌذ٠ٕا١ِى١ت الأخشٜ 4.33٘خضاص٠ت ،اٌّؼادٌت )باسخخذاَ داٌت اٌخجضئت الإ

 ٌّٕٛرج ١ٍّ٘اْ وّا ٘ٛ ِٛضح أدٔاٖ : 

 

   هخشاسيت،مخىسط الطاقت الإ - أ

 واٌخاٌٟ:  ٘خضاصاث ٠خُ حؼش٠ف ِخٛسط طالت الإ

 
 

   
          

  
  

 

    𝜆 

        

  
                                    (3.79) 
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 ح١ث:

     
    

 
*    

 
     

 
+

 
    

  
√
 

 
,[    (√   )      (√   )]

  *    (√ (  
     ))      (√ (  

     ))+- 

 ٌذ٠ٕا:

 (    )

  
 
  
 
    *    

 
     

 
+  

    

 
*  

     
 
   

     
 
+

 
 

  
    √

 

 
(   

 

  
) ,[    (√   )      (√   )]

  *    (√ (  
     ))      (√ (  

     ))+-

 
    

 √ 
*    

 
     

 
   (  

    )    (  
    )+ 

(2.80) 

 ٌزا:

   
 

  
                                           (3.81) 

 ح١ث:

   
    

 
*    

 
     

 
+  

    

  
√
 

 
,[    (√   )      (√   )]  

                  *    (√ (  
     ))       (√ (  

     ))+-               (3.82)                        

 

   
  

 
    *    

 
     

 
+  

    

 
*  

     
 
   

     
 
+                       (3.83) 

   
 

  
    √

 

 
(   

 

  
),[    (√   )      (√   )]

  *    (√ (  
     ))      (√ (  

     ))+- 

(3.84) 
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 √ 
*    

 
     

 
   (  

    )    (  
    )+            (3.85)        

                   

 هخشاسيتالطاقت الحزة الإ - ب

 ٘خضاص٠ت باٌطىً :حؼشف اٌطالت اٌلشة الإ

   
 

 
                                                       (3.86) 

 ثُ :

   
 

 
                                                         (3.87) 

 

 هخشاسيالأوخزوبي الإ -ج

 ٘خضاص٠ت ٔجذ:بإٌسبت ٌلأٔخشٚب١ا الإ       

      (    )     
          

  
                             (3.88) 

 ثُ:

           
   

  
                                  (3.89) 

 

 هخشاسيت السعت الحزاريت الىىعيت الإ -د

 ٘خضاص٠ت باٌطىً:حؼشف اٌسؼت اٌلشاس٠ت إٌٛػ١ت الإ
 

     
            

                                                           (3.90) 

 ٌزا :

     
  

  
*
 

  
          +                                   (3.91) 

 ٔجذ :

      
           

 

  
  

   
 

  
                        (3.92) 

 ح١ث:

   
   

  
 

  
 

 
    *    

 
     

 
+    

     *    
 
     

 
+  

    

 
*  

     
 
   

     
 
+ 

(3.93) 
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    √

 

 
*(   

 

  
)
 

 
 

   
+ ,[    (√   )      (√   )]

  *    (√ (  
     ))      (√ (  

     ))+-

 
(   

 

  
)

 √ 
    *    

 
     

 
   (  

    )    (  
    )+ 

(3.94) 
 

   
   
  

 
  

 √ 
    *    

 
     

 
   (  

    )    (  
    )+ 

 
    

 √ 
*  

     
 
   

     
 
 (  

    ) 
 (  

    )  (  
    ) 

 (  
    )+ 

(3.95) 
 

 الخزمىديىاميكيت  مخططاث الخصائص -2.3

ٚرٌه بئجشاء بشِجت بٍغت  ٌخػائع اٌخشِٛد٠ٕا١ِى١تا اٌطالت ٚ   فٟ ٘زا اٌجضء ٔمذَ ِخططاث

 :اٌبا٠ثٓ ػٍٝ ػلالاحٙا 
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 خاتمة عامة
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 ةعام خاتمة

فاي  اذ  الساذكرة قسشاا بحال معادلاة شااروديشجر الستعلقاة باالزمل للكساون الجدياد لهيلساان باسااتعسال 

أوفاااروف  وطريقااة فراال الستغياارات بتظبيااق -نيكيفااوروفاِ طريقااة جدياادة تاادعن التحلياال الاادالي لاا

دراساتم فاي  الأدبياات. تقري  جريل ألدريتش لحد الظرد السركزي.   ذا الكساون لام ياتم لحاد الأن 

ساتخدام كساون  يلساان مال قبال العدياد مال إكولوم و يوكاوا. تام  ي سون  يلسان  و ترا   لكسون

اسااتخدامم أيزاا لدراسااة إالكتاارون. تام  -الكتاارون أو التفاعال أياون  -البااحثيل لتسثيال التفاعاال ناواة 

تحراالشا علاان طياال الظاقااة و ل التااأيل فااي القذاارة الداخليااة .وقااد دااائجزيئااات الهيدريااد القلااوي وم

متدت دراسة الحالة السرتبظة إلن الخاواا إلغوا. و قد  فائقة  ذا الدالة السوجية كدالة  شدسية

ساااتخدام الظاقاااة التاااي تااام الحراااول عليهاااا فاااي الحالاااة السرتبظاااة إالديشاميكياااة الحرارياااة حياااث تااام 

متوساط  كياة الحرارياة مثالساتخدمع لحداا  الخاواا الديشاميألحدا  دالة التقديم والتاي بادور ا 

سشااا فااي الأخياار بتفدااير  ااذ  ق تاازازات  و للإ لحراريااةنتروحااي والدااعة االظاقااة والظاقااة الحاارة والأ

 الدوال الديشاميكية الحرارية بيانيا.
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 المصطلح بالإنجليزي  بالعربي المصطلح
 ْاٌٙا١ٍِخ١ٔٛا               

  الأٔظّت اٌذ٠ٕا١ِى١ت اٌى١ِّٛت غ١ش

 اٌّسخمشة

  ْوّْٛ ١ٍّ٘ا                

 وّْٛ وٌِٛٛب                  

 وّْٛ ٠ٛواٚا  

 ثالأدب١ا   

 الإٌىخشْٚ -اٌخفاػً إٌٛاة   

 ْٛالإٌىخشْٚ -اٌخفاػً الأ٠   

 اٌمٍٛٞ جض٠ اث ا١ٌٙذس٠ذ   

 ٓاٌخي٠  

 ِؼادٌت ضشٚدٔجش  

 اٌّؼٍِٛاث 

 اٌخػائع اٌف١ض٠ائ١ت  

 اٌطالت 

 ُاٌضخ 

 ُإحذاث١اث اٌجس١  

 اٌخشدد 

 ٟاٌطٛي اٌّٛج  

 ّٟإٌظاَ ا١ٌّىا١ٔىٟ اٌى  

 سؼت الاحخّاي  

 طٛس اٌذاٌت اٌّٛج١ت  

 اٌف١ض٠اء اٌزس٠ت  

 اٌف١ض٠اء ا٠ٌٕٚٛت  

 ف١ض٠اء اٌطالت اٌّىثفت ٚاٌؼا١ٌت  

 
 اٌجس١ّاث ف١ض٠اء 

 اٌف١ض٠اء اٌى١ّ١ائ١ت  

 ط١ف اٌطالت  

 اٌذٚاي اٌّٛج١ت  

  ِٓ ِؼادٌت حفاض١ٍت ِٓ اٌذسجت اٌثا١ٔت

  إٌٛع إٌٙذسٟ اٌفائك

 طش٠مت اٌخل١ًٍ اٌذاٌٟ ١ٌٕى١فٛسٚف-

  أٚفاسٚف

 Hamiltonian 
 Non  stationary quantum dy-

namical systems 
 Hellmann potential 

 Coulomb potential  
 Yukawa potential  

 Litterature 

 Nucleus- electron interaction 

 Ion - electron interaction 

 Alkali hydride molecules 
 Ionization 

 Schrödinger equation 

 Informations 

 Physical properties 

 Energy 

 Momentum 

 Particle coordinates 
 Frequency 

 Wave length 

 Quantum mechanical system 

 Probability amplitude 

 Wave function phase 

 Atomic physics 

 Nuclear physics 

 High and condensed energy 

physics 

 Particle physics 

  Chemical physics 

 Energy spectrum 

 Wave functions 

 Second order differential 

equation of the hypergeomet-

ric type 

 Nikiforov-uvarov functional 

analysis method 
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 طش٠مت فػً اٌّخغ١شاث  

  حمش٠ب جش٠ٓ أٌذس٠خص ٌلذ اٌطشد

  اٌّشوضٞ
 أٚفاسٚف-طش٠مت ١ٔى١فٛسٚف  

  أٚفاسٚف -١ٔى١فٛسٚفطش٠مت

  اٌٛس١ط١ت

 ٌٟطش٠مت اٌخل١ًٍ اٌذا 

 وث١شاث اٌلذٚد  

 اٌخلاػباث اٌش٠اض١ت اٌػاسِت 

 

 اٌخٛاظ اٌذ٠ٕا١ِى١ت اٌلشاس٠ت  

 ٘خضاص٠تالإ داٌت اٌخجضئت  

 ٘خضاص٠تِخٛسط اٌطالت الإ 

 ٘خضاص٠تلإاٌطالت اٌلشة ا  

 ٘خضاصٞٔخشٚبٟ الإالأ  

 ٘خضاص٠تاٌسؼت اٌلشاس٠ت الإ  

  ضشٚدٔجش غ١ش اٌّسخمشةِؼادٌت  

   

 طشق حمش٠ب١ت   

 طشق دل١مت    

 ُ١ِىا١ٔىا اٌى  

 اٌف١ض٠اء اٌىلاس١ى١ت  

 عل الزمل ِؼادٌت ضشٚدٔجش ِسخمٍت 

 

 ِْؤثش اٌلابلاس١ا 

 ٞوّْٛ ِشوض  

 الإحذاث١اث اٌىش٠ٚت  

 اٌم١ُ اٌزاح١ت  

 الأضؼت اٌزاح١ت  

  حالاتالفضاء  

 التوافمٌات الكروٌة    

 الدالة المطرٌة 

 التوافمًالهزاز  

 التحوٌل الأحادي   

 شعاع الحالة  

 فضاء هٌلبرت  

 Variables separation method 

  Greene-aldrich approxima-

tion to the centrifugal term 

 Nikiforov-uvarov method 

  Parametric nikiforov-uvarov 

method 

 Functional analysis method 

 Polynomial 

 Strict mathematical manipu-

lations 

 Thermodynamic properties  

  Vibrational partition function 

 Mean vibration energy 

 Vibrational free energy 

 Vibrational entropy 

 Vibrational heat capacity 

 Nonstationary shrödinger 

equation 

 Approximation methods  

 Exact methods  

  Quantum mechanics  

 Classical physics 

 Time independent schröding-

er equation 

 Laplacian operator 

   Central potential 

 Spherical coordinates 

 Eigenvalues  

 Eigenvectors 

   States space    

  Spherical harmonics 

 Radial function 

  Harmonic oscillator 

 Unitary transformation  

 State vector  

  Hilbert space 
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 المؤثرات الأحادٌة  

  السرافقالمؤثر  
 ًمؤثر التطور الزمن   

 الحالة الابتدائٌة  

 مؤثر الوحدة   

 ؤثرات التطور مع الزمن الواحدٌة م
 متناهٌة الصغر

 نتشارالجسٌماتا  

 مصفوفة انتشار 

 الملحوظات   

 ٍُِؼ 

 متغٌرات نظرٌة اللب 

  نظرٌة الإضطرابات المتعلمة 

 بالزمن

 بلمضطرا غٌر  الهامٌلتونٌان 

 الطرٌمة التغاٌرٌة  
 

  المٌمة الصغرى 

 ًالمستوي الأساس  

 ًالتمرٌب الفجائ  

 ًالتمرٌب الأدٌباتٌك  

 ًالطور الهندس  

 ِٟؤثش ٘ش١ِخ 

 الدٌنامٌكا الحرارٌة  

 الجملة المعزولة  

 الجملة المغلمة  

 المفتوحة الجملة  

 ًِّخجأست ج     

 ًِّخجأستغ١ش   ج  

 تحولات الجمل الترمودٌنامٌكٌة  
 

 التحولات العكوسة  

 العكوسة غٌر التحولات 

 حالة النظام  

 الممادٌر المركزة  
 

 Unitary operators  

 Adjoint operator  
 Time evolution operator  

  Initial state 

 Unit operator 

 Infinitesimal unitary time 
evolution operators 

 Particle diffusion 

 Diffusion matrix 

 Observables 

 Reference 

 Invariants theory  

 Perturbation theory time-

dependent 

 Non pertubative hamiltonian 

 Variational method 

 Minimum value  

 Fundamental level 

 Sudden approximation 

 Adiabatic approximation 

 Geometrical phase 

 Hermitian operator 

 Thermodynamics 

 Isolated system  

 Closed system  

 Open system  
 Homogeneous systems  

 Heterogeneous systems 

 Transformations of  systems  

thermodynamic 

 Reversible processes 

 Irreversible processes  

 System state 

 Intensive quantities 
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 متدةالممادٌر الم  

 متغٌرات الحالة   

 درجة الحرارة 

 الضغط  

 الحجم  

 عدد المولات   

 الكتلة  

 دالة الحالة 

  تزانإحالة  

 المانون العام للغازات المثالٌة  

 الدوال الترمودٌنامٌكٌة  

 الطالة الحركٌة  

 الطالة الكامنة  

 لأنتالبًا     

 الأنتالبً الحرة  

 الطالة الحرة  

  

 ٟالأٔخشٚب  

  مبادئ الترمودٌنامٌن  

 المبدأ الأول   

 الفٌزٌاء الإحصائٌة  

 المجموعة المانونٌة  

 حشاوب  

 معامل  الحجب   

 الزاوي الزخم  
 تبدٌل المتغٌر  

 ثابت التمنٌن   

 العدد الكمً للزخم الزاوي 
 

 اٌّغٕاط١سٟ اٌىّٟ اٌؼذد  

 ِخّٛجت فائمت داٌت ٕ٘ذس١ت  

 

 ِخططاث اٌخػائع اٌخشِٛد٠ٕا١ِى١ت 

 Extensive quantities 

 State variables  

 Temperature 

 Pressure  

 Volume 

 Number of moles   

  Mass  

 State function 

 Equilibrium state  

 Ideal gas law  

 Thermodynamic functions 

 Kinetic energy 

 Potential energy 

 Enthlpy 

 Free enthalpy 

 Free energy 

  Entropy 

 Laws of thermodynamics 

 First law 

 Statistical physics 

  Canonical ensemble 

  Superposition 

 Screening parameter 

 Angular momentum 

 Change variable 

 Normalization constant 

 Angular momentum quan-
tum number 

 Magnetic quantum number 

 Confluent hypergeometric 

function 

 Thermodynamic properties 

.plots 
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 لخ الم

  تمت دراسة معادلة شروددرو اتععقةرة  زلر مك لن رين انق ران  ارما الن رين ر سرع  دراسرعا . اذد نرام  ارما الن رين اري  لوا ر    رين  يليمر
أدفاردف دطوسةة  -ننننفيردفلرِ دسدة لس ى طوسةة العحقنل الدالي طوسةة ج سعخدمناالقحصيل عقى طنف الطاقة دالددال اتيجنة،   د  ين سي ادا

تم  عا ررة الدالررة اتيجنررة الررل تم اهصرريل عقناررا  دالررة  رراد  مررا فرري  ألرردرسعع عقررى لررد الطررود اتو رر    -فصررل اتعاررمام مررك ررر ل لةوسرر  جرروسك
معادلررة الطاقررة اعصررل عقناررا هسرراق دالررة العةسررن  الررل سررع  مررك ر مررا لسرراق ا رريام الدسنامنننررة اهوارسررة م ررل معيسرر   خدامسررعاتم اندسررنة 

 اذنتردبي دالسعة اهوارسة النيعنة الطاقةدالطاقةاهوةد 

 اتععقةة زل مك،   ين انق ان، الدالة اتيجنة، اذنتردبي  أدفاردف، معادلة شوددرو –ننننفيردف ل: طوسةة العحقنل الدالي  الكلمات المفتاحية 

Abstract 
The time dependent Schrödinger equation for The Hellmann potential is studied. This potential is 

not studied in the literatures. The Hellmann potential is a superposition of the Coulomb potential 

and the Yukawa potential. To obtain the energies spectrum and the wave functions we use a new 

method called Nikiforov–Uvarov-Functional Analysis method and the method of variables separa-

tion by applying a Green-Aldrich approximation scheme to the centrifugal term. The wave function 

obtained is written as a Gauss hypergeometric function.  The energy equation obtained was used 

to calculate the partition function from where the thermodynamic properties such as the mean en-

ergy, free energy, entropy and specific heat capacity, are calculated.  

 Keywords: The Nikiforov–Uvarov-FunctionalAnalysismethod, time dependent Schrödinger 

equation, Hellmann potential, wave function, the entropy. 

Résumé  

L'équation de Schrödinger dépendant du temps pour le potentiel de Hellmann est étudiée. 

Ce potentiel n’est pas étudié dans les littératures. Le potentiel de Hellmann est un superposition 

du potentiel de Coulomb et du potentiel de Yukawa. Pour obtenir le spectre des énergies et les 

fonctions d'onde, nous utilisons une nouvelle méthode appelé méthode d'analyse fonctionnelle de 

Nikiforov – Uvarov et la méthode de séparation des variables en appliquant un schéma d'ap-

proximation de Green-Aldrich au terme centrifuge. La fonction d'onde obtenue 'écrit sous forme 

de fonction hypergéométrique de Gauss. L'équation énergétique obtenue a été utilisée pour cal-

culer la fonction de partition à partir de laquelle les propriétés thermodynamiques telles que 

l'énergie moyenne, l'énergie libre, l'entropie et la capacité thermique spécifique sont calculées. 

Mots clés : La méthode d'analyse fonctionnelle Nikiforov – Uvarov, l'équation de Schrödinger 

dépendante du temps, le potentiel de Hellmann, la fonction d'onde, l’entropie. 


