
 كترونال يك شامل فقط زيرا است اتم ترين ساده  هيدروژن اتم
.است

هيدروژن شبه اتمهاي پيرامون بحث به اينجا در پس
)hydrogenlike(  طفق كه اتمهايي يعني پرداخت، خواهيم 

 تك كي از تر پيچيده آنها هاي هسته ولي دارند الكترون يك
.است پروتون

 معادله )ايم آموخته ١١ تا ٩ فصلهاي از كه آنچه مطابق( بنابراين
 جرم زمرك جداسازي از پس ذره تك معادله يك به شرودينگر

.شود مي تبديل
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: است زير صورت به شعاعي معادله و

2 2 2

2 2 2

d 2 d 2 Ze ( 1)
R E R 0

r dr rdr 2 r

l l


   
       

   




.شد خواهيم متمركز ،E<0 مقيد حالتهاي روي ما
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 زير عادلهم به فوق متغير تغيير دهيد نشان :تمرين
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 دبع بدون پارامتر آن در كه
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 و كند مي تر دهسا را محاسبات    ضريب از استفاده و متغير تغيير اعمال از پس معادله دوم شكل
 محاسبه سكون حال در جرم يعني  2cحسب بر انرژي ، است  عدد يك             =١37/١چون

.شود مي

 است نشده وارد آن در )نور سرعت(c ضريب كه دارد را ويژگي اين تغيير از قبل معادله اول شكل
.هست هم طور نهمي است، نسبيتي غير كاملأ محاسبات كند مي بيان واضح طور به اين بنابر و

  و است بيتينس غير محاسبات هنوز كه باشد حواسمان بايد اما  است بهتر چه اگر دوم شكل پس
.نخوريم را شده وارد )نور سرعت(c ضريب فريب

.مهستي آشنا آن با كه روشي با كنيم حل را دوم معادله كه كنيم مي سعي اينجا در



 را () حدي حالت ابتدا
2:كنيم مي بررسي
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 اررفت بينهايت در كه جوابي پس
 يرز صورت به باشد داشته مناسبي
:شود مي انتخاب

R exp( / 2) 

 مانجا هماهنگ نوسانگر مورد در كه آنچه مانند حال
:كنيم مي عمل داديم



 رابطه دادن قرار با :تمرين
R:رو روبه G( ) exp( / 2)  

 اصلي معادله در
:زير
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 زير معادله به
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:منظم جواب
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 معادله در رو روبه رابطه دادن قرار با :تمرين
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 دست به را زير معادله
:آوريد
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 شهرت لاگر معادله به معادله اين
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 ضرايب براي يبازگشت رابطه يك  فوق لاگر ديفرانييل معادله در
na آيد مي دست به.
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 بدست ار زير بازگشتي معادله :تمرين
:آوريد

 ادهس زير صورت به را آن توان مي كه 
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: كنيم مي ساده ١+nn متغير تغيير با را اول جمله
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 برابر ١-=n ازاء به جمع اين اما
 اول جمله پس شود، مي صفر با

 رد لذا است صفر فوق مجموع
 شروع صفر از n هم فوق جمله

:پس شود، مي
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 هايتوان ضرايب زيرا(شود، صفر جمله به جمله بايد فوق جمع چون و

:پس )هستند  مختلف
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 مي كوچك تدريج به ضرايب
.شوند

 بنويسيم، را )(Hl)=G( و ببريم كار به اگر را )H( براي آمده بدست اي جمله چند ولي
.كند نمي ميل صفر سمت به ،G() در آنگاه



 كوچك اين بزرگ هاي  در اما شوند مي كوچك تدريج به H() ضرايب آنكه رغم علي يعني
.شود بينهايت G() نگذارد كه نيست چندان شدن

 ودوج قطع جمله يك بايد لذا
.باشد داشته

 همه آن از پس كه باشد داشته وجود rn مثلا n يك بايد يعني
.شوند صفر جملات

 است رنوسانگ مسأله مشابه مسأله اين
 مورد اين در ، آنجا در ما البته كه
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.شود مي ظاهر انرژي به مربوط عبارت در كه است يافته كاهش جرم اين كه كنيد توجه

 به كه هم بور مدل قديمي روشهاي در واقع در و نيست ديفرانسيل معادلات روش خاص فوق نكته
 جرم به يزن آمد مي پيش اي زاويه حركت اندازه كوانتش و كلاسيكي مدارهاي مناسبي طور

:خورديم برمي يافته كاهش
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 متفاوت رديگ اتم به اتمي از گونه هيدروژن اتمهاي براي فوق روابط در رفته بكار اتمي عدد
.است



Harold Clayton Urey 
April 29, 1893 -- January 5, 
1981 (aged 87)

 كه ومدوتري اتم و هيدروژن اتم بين ويژه،اختلاف به
 اعثب است پرتون جرم برابر دو اي هسته جرم آن در

  سال در همكارانش و اوري توسط دوتريوم اتم كشف
.شد ١٩32



.دارد بستگي n كوانتمي عدد به فقط و ندارد بستگي l مداري كوانتمي عدد به انرژي :نكته

 باهم ١+n>=l آن در كه مختلف هاي l ازاي به حالتها همه انرژي شده، داده n يك براي يعني
.شوند مي منجر ديجنره حالتهاي به كه برابرند

2 كه داشتيم توقع ما l .نداشت بستگي m به شعاعي معادله زيرا كنيم، مشاهده را تبهگني بار ١+

2 بر علاوه اما l  معادله هچ اگر زيرا گرفت، نظر در بايد نيز اضافي تبهگني ١-n فوق تبهگني ١+
 n به فقط و ندارد بستگي l به هيدروژن اتم شده محاسبه نهايي انرژي اما دارد بستگي l به شعاعي
.شود انرژي تغيير سبب تواند نمي lتغيير پس .دارد بستگي

.شود انرژي تغيير سبب تواند نمي )ثابت n يك ازاي به( lتغيير ديگر عبارت به

 واضحي دليل هيچ چون شود مي گفته(accidental)  تصادفي تبهگني فوق اضافي تبهگني به
!كنيم فتعري چگونه را واضح ما كه دارد بستگي اين به اينهم البته .ندارد وجود آن براي

 به بعدا كه دارد ودوج نسبيتي اثرات و مدار-اسپين برهمكنش از ناشي انرژي در ديگري شيفتهاي
.پرداخت خواهيم آنها



.دارد خاصي پيامدهاي و خواص r/١ پتانسيل كه دانيم مي كلاسيك مكانيك در

 شاملr/١ پتانسيل در  مدارها
 جهت كه هستند بيضيهايي

 مي حفظ فضا در را خود
:كنند
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r

 دوران باعثr/١ پتانسيل در كوچك تغيير يك
:شود مي ها مدار
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r
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 ديگر سيارات از يناش اختلال اگرچه مثلا باشد، متعدد عوامل از ناشي تواند مي تصحيحاتي چنين
 تقديمي چرخش ثانيه  42 هم باز ولي شد گرفته نظر در عطارد مدار مطالعه در كپلر مساله در

.شد داده توضيح عام تنسبي نظريه توسط نهايتا البته كه ماند، باقي دليل توجيه بدون قرن در مدار

 .شود اضافه نيز ١/2r صورت به پتانسيلي بايد ١/r نيوتوني پتانسيل به كه كرد بيني پيش نظريه اين

 كه بفهميم، ار روشن معني ابتدا نداردبايد وجود واضحي يا روشن دليل گوييم مي كه اين پس
 .است واضح و روشن امر اين اكنون و داد توضيح ١/2r مثلا عام نسبيت نظريه

 فعلا و شود روشن ابعد شايد كه است معني بدان اين نيست روشن ما براي چيزي كنون تا اگر پس
.نداريم دست در آن براي كافي اطلاعات



 بيني پيش كه آنچه واقعا l تبهگني كه طوري به دارند، وجود اختلالهايي نيز كوانتمي مكانيك در
.نيست  كرديم

 n يك براي هك بگوييم توانيم مي اختلالها گرفتن نظر در بدون اول تقريب در حال هر به  اما
,l=0 مقادير شده داده ١, 2,…, (n-١) هر براي و l ، 2l+داريم تبهگني ١.

 زير صورت هب توان مي را تبهگنيها كل تعداد بنابراين
:كرد محاسبه 
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 تبهگني تدرس مقدار پس دارد، وجود اسپين احتساب با الكترون هر براي حالت دو چون البته
:است فوق مقدار برابر دو واقعا
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 باز اصلي لديفرانسي معادله به بياييد حال
.گرديم

 رايب و دهيم قرار بازگشتي رابطه در را =n ما اگر
 دهيم، نمايش k با را قبلي n اشتباه از جلوگيري
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 يلفاكتور جاي به گاما تابع از
 تر ليك مساله تا است شده استفاده

 لشام نيز را صحيح غير اعداد و
.شود



 همعادل كه است اين ديگر راه
:يعني را H() به مربوط
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:كنيم

 نوسانگر مساله در  هرميت تابع براي قبلا كه آنچه همانند مولد تابع روش به را لاگر معادله :تمرين
 .نماييد خلاصه را آن و مطالعه آرفكن كتاب روي از بوديم داده انجام هماهنگ
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 ابلق فوق نوعي جوابهاي ويژه از زير كيفي ويژگيهاي
:است استخراج
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  .باشد مي هسته در نفوذ به قادر موج تابع باشد
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١=(١-n)-n-l=n :دارد وجود قله
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 رايب بور اتم شعاع همان كه

.است اي دايره مدار يك

lبا الياحتم توزيعهاي به آن ماكزييم مقدار از كوچكتر هاي 
 آنها كه ادد نشان توان مي .دهند مي نشان را قله بيشتري تعداد

 عدادا حد در بيضوي مدارهاي با هستند متناظر يا متناسب
   در موجود قله دو l=n-2 ازاي به :تمرين .بزرگ كوانتمي

P(r)  حد در بيضوي مدارهاي با را آنها و آوريد دست به را 
.كنيد مقايسه بزرگ كوانتمي اعداد
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 زير يچشمداشت مقادير توان مي شده داده موج توابع با )د
:كرد حساب را
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