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        مقدمة

م والصلاة  والسلام على زسوله  سم الله الزحمن  الزجت  مب   .الكزي 

بدراسة  نالمهتمينضع هذا الكتاب بين ايادي طلبة تخصص الفيزياء الجامعية في السنوات المتقدمة والى العلماء وكل 

ة مفاهيم قرن التاسع عشر والذي يعتبر تاريخ انطلاقمفاهيم واساسيات الفيزياء الذرية، التي بدأت في التبلور مع بداية ال

 روحاتشعلى هذا الكتاب يحتوي والتي جاءت بعد تطور نظريات الميكانيكا الكمية. و الحديثة،ونظريات الفيزياء 

بادئ م وتطبيق النظريات والمسائل الذرية.  حيث تم استعراض على فهممبسطة باللغة العربية وامثلة تساعد الطالب 

ذرية على يد طومسون وتجارب رذرفورد وما تبعها من تعديلات جوهرية تتناسب يزياء الذرية منذ نشوء النماذج الالف

 مع النتائج المعملية والظواهر الفيزيائية.

التركيب الذري منذ ان وضع طومسون نموذجا للذرة وما تبع تناول الفصل الأول من هذا الكتاب مراحل تطور مفاهيم 

الرياضية ج رذرفورد. كما تناول الطيف الخطي الذري وسلاسل الاطياف لذرة الهيدروجين والأسس ذلك من نموذ

. كما تناول فرضيات هيرتز-فرانك. وتم استعراض طرق اثارة الذرة في تجربة 1913بور التي وضعت في عام  لنظرية

لمساعدة  قيةامثلة تطبيواة. وتم تقديم الخطوط الطيفية ودوران الالكترونات حول الن أصلفي تفسير  دسمر فيلنظرية 

 الطالب على فهم أسس هذه النظريات السابقة.

ء وبنا بها،هذا الكتاب فكرة ادخال مفهوم لف او غزل الالكترونات حول محور خاص  الثاني، يتناولاما في الفصل 

حركة ل رشرود نجمعادلة  كمية أربعة والتي جاءت على أساس نتائج حلول بأرقامتم عرض وصف الالكترونات  عليه

لذرة وطرق ل النموذج المتجهالهيئة الالكترونية في الذرات. كما تم استعراض الالكترون في الذرة. كما يقدم هذا الفصل 

(. وتم شرح مفاهيم الحالات الذرية او ما يسمى برموز الحدود سساو ندر-راسل )اقترانالزاوية  الزخماقتران متجهات 

 ذرة)كافؤيين تلى ذلك، قدمت شروحا تفصيلية للحدود الطيفية لأنظمة ذرية تحوي على الالكترونين وكمثال ع الطيفية،

(. جير لاج -ستجرن )تجربةالمجال المغناطيسي المسلط على الذرة  أثروتم عرض  الهيليوم وعناصر الأتربة القلوية(.

 وم. وعرضنا امثلة على تطبيقات لهذه المفاهيم.كما تناول هذا الفصل التركيب الدقيق لذرة الهيدروجين وذرة الصودي

نبعاث لذرات المعادن القلوية وتصحيح الخلل الكمي في العلاقة لاوصفا لطيف افي الفصل الثالث يقدم هذا الكتاب 

ت الطاقة لهذه الذرات، كما يستعرض رياضيا الأعداد الموجية لخطوط السلاسل للذرات القلوية. ياالمعبرة عن مستو

ة المزدوجة ، وكمثال على ذلك يقدم البنيالطيف خطوطفي غزل الالكترون على التركيب الدقيق  رالفصل تأثيل هذا ويتناو

كما يوضح شدة الخطوط الطيفية.  كما يشرح أطياف عناصر الأتربة  للسلسلة الرئيسية في ذرات عنصر الصوديوم.

ت أعطي ،إضافة لذلك الكمية بنوعيها.ران الزخم الزاوية لحالات اقت الأساسية لهذه الأطياف ستعرض السماتيالقلوية و

وقدمت شروحات عن ثلاثي الكالسيوم العظيم وطيف  عدة امثلة على التباعد بين خطوط المزدوج في ذرات الصوديوم.

 ذرة الهيليوم.
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ة بين داد الموجيوفي الفصل الرابع تمت مناقشة ظاهرة زيمان العادية والشاذة وعرضت القوانين التي تعطي فرق الاع

 خطيمثل انقسام  العناصر،الخطوط الناجمة عن الانقسام بفعل المجال المغناطيسي الخارجي والمسلط على ذرات 

في حالة المجال المغناطيسي القوي لحالات الذرات أحادية وثنائية  باك-ظاهرة باسكنالصوديوم. كما يشرح هذا الفصل 

اهرة ستارك التي تنتج عن تسليط مجال كهربي على ذرة الهيدروجين والذي الكترون التكافؤ. وتناول هذا الفصل ظ

 يسبب في انقسام خطوط بالمر. ولفهم المعادلات الرياضية الواردة في هذا الفصل قدمت عدة امثلة متنوعة.

م. كما يشرح كاما في الفصل الخامس من هذا الكتاب تم تقديم وصفا لتوليد الأشعة السينية وخصائصها وفقا لنظريات ال

وقانون المزدوج المنتظم وغير المنتظم، وامتصاص الأشعة السينية اثناء اختراقها لوسط  يهذا الفصل قانون موزل

. كما والانتاج الزوجيمتصاص بفعل التأثير الكهروضوئي، تشتت كومبتون لاتفسير هذا اآلية ل  مادي، وتم إعطاء 

 وانعكاسها عن المستويات اد الأشعة السينية عند مرورها خلال بلورة متناول هذا الفصل قانون براغ الذي يصف حيو

 ين المعطاة في هذا الفصل.الذرية في هذه البلورة. كما أعطيت امثلة كتطبيقات على القوان

 ولله الحمد والمنة، وهو من وراء القصد.

ى  ا.د/
وث 
زغ  حمد حمدان  الب 

م
دالهادي    عب 

ود/ زام الله  ن   –عاب  لسطي 
ف 
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        Spectrum series   : سلاسل الطيف الأول الفصل

ل اصو رذرفورد،نموذج  ،طومسوننتناول في هذا الفصل التطور التاريخي لنماذج تتعلق بالبنية الذرية: نموذج 

والتعديلات على هذه النظرية بسبب  الهيدروجينية.كما نقدم فرضيات نظرية بور للذرات  الطيفية الذرية.خطوط ال

 ن.اذرة الهيدروجي دسمر فيل. كما نستعرض نظرية هيرتز-فرانككما نناقش وسائل اثارة الذرة وتجربة  اة. حركة النو

   Introduction  مقدمة (1.1) 

قة علاالبحث  تناولتبسبببب كونه اول محاولة منظمة  اهمية خاصببة لتركيب الذريا تاريخ تطور فهم اكتسببب

في القرن التاسبع عشبر، تم الـبببببببتـبببببببأكد وبشببكل حازم ان  المجهرية. مع تركيباتهاللمادة  العيانيبين الخواص 

عملية  المبادة تتكون من ذرات وجزيئبات. كمبا اعطبت نظريبة الغبازات الحركيبة دليلا واضبببببببحبا ومعلومبات

كيببة على تطبيق قوانين الميكببانيكببا رمتعلقببة بكتلببة وحجم هببذه الببذرات والجزيئببات. اعتمببدت النظريببة الح

 لهبذه الجزيئببات وبببالتببالي اعطببت علاقببة بين بع  الخواص البنبائيببة الغبباز،جزيئببات على حركببة  الاعتيباديببة

للإلكترون   مؤشبببرا على ان الذرة لها تركيب داخلي     Thomsonاكتشببباف كما اعطى  الغازات.وخواص 

inner structure، محاولات في  للبذرة، حيث جرتيبب البداخلي كوهبذا جعبل الفيزيبائيون يبحثون في التر

 من خلال افتراض نماذج ذرية متنوعة. لاتجاهاهذا 

  Thomson Model  طومسون( نموذج 2.0)

 رات.للذتحقق ان هذه الإلكترونات هي احدى الجسيمات المكونة  الشحنة،بعد اكتشاف ان الإلكترونات سالبة 

حنة ومغموسببا افترض طومسببون انه يمكن اعتبار الذرة ككرة موجبة الشبب كهربيا،بما ان الذرة تكون متعادلة 

وان مقدار الشبحنات الموجبة يسباوي الشببحنات الكلية التي تحملها هذه  الشبحنة،فيها هذه الإلكترونات السبالبة 

 .1.2.1a) )شببببكل plum – pudding model البرقوق بنموذج فطيرةوسببببمي هذا النموذج  الإلكترونات.

مارسببببدن  و  رججايالعالمان اجراها  وذج في تفسببببير نتائج تجربة تشببببتت جسببببيمات ألفا التيمفشببببل هذا الن

Geiger and Marsden رذرفورد بإشراف العالم الفيزيائي Rutherford. 

 من collimated beam   حيث يسببمح لشببعاو متوازي رذرفورد.( مخططا لتجربة 1.2.1bيبين الشببكل ) 

ويتم الكشف  .foil يقةبالسبقوط على صبفيحة ذهبية رق مشبعة،المنبعثة من مادة  ،particlesα-ألفا ات مجسبي

 zinc suppliedالخارصببببين  كبريتيدمكونة من  screen   بواسببببطة شبببباشببببة المتشببببتتةعن جسببببيمات ألفا 

 الضوء.يشاهد ومضة من  الشاشة،وعند سقوط هذه الجسيمات على هذه  الصفيحة.موضوعة خلف و
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 طومسون.تجربة رذرفورد ونموذج  ( مخطط1.2.1شكل )

ن معظم جسببببببيمات الفا المتشببببببتتة تعاني من انحرافات قليلة عن خط اتجاه سببببببقوطها وجد ا التجربة،في هذه 

كما وجد ان جسبببيم  (،1.2.2 ذلك )الشبببكلمن  أكثراو   900   مقداره الأصبببلي ولكن يعاني بعضبببها انحرافا 

 الذهبية.جسيما يرتد الى الخلف نتيجة لتشتته عند السقوط على الصفيحة     104واحد من بين 

 

 ( انحراف جسيمات ألفا بواسطة ذرات الصفيحة الذهبية.1.2.2كل )ش 

ن عدة التي تتكون م الرقيقة، لصفيحة الذهبيةيسقط على  ألفا لنفرض ان جسيم طومسون،على ضبوء نموذج 

، فإن هذا الجسببيم لا يعاني ذرات الصببفيحة الصببفيحة خارجكان مسبار جسببيم ألفا في  الذرات. فاذاطبقات من 

 الذرة،مع الكترونات هذه  الذرة وتفاعلداخل  فيكان مسبببباره  إذاأما  الأصببببلي.اف عن مسبببباره من اي انحر

حة تتكون حيث ان الصببفي ألفا.مقارنة مع جسببيم  الإلكترون يعتبر خفيفا انيعاني انحرافا صببغيرا بسبببب  فإنه

الذرات  مع تلكاعلها يمكن ان تعاني جسبببيمات ألفا تشبببتتا بطرق مختلفة معتمدا ذلك على تفف طبقات،من عدة 

 المتنوعة.

احصببائية، جسببيمات ألفا بعد خروجها من الصببفيحة المشببتتة هي مسببألة  ايجاد انحرافتكون مسببألة  عموما،

. وفقا random walk problemالإحصائية( الى كتب الميكانيكا  )ارجعتشببه مسبألة السبير العشوائية  التي
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بينما    103500تساوي واحد لكل  أكثراو  90سيم ألفا بدرجة ج احتمالية تشبتتتكون  النظرية،لتوقعات هذه 

 .(104لكل تساوي واحد الاحتماليةتظهر التجربة ان هذه 

 

 Rutherford Atomic Model ( نموذج رذرفورد الذري2.1)

آخر، الذي يعتبر ان كل الشببببببحنات  نموجاقترح رذرفورد  ألفا،اعتمادا على نتائج تجربة تشبببببتت جسبببببيمات 

الى هذه  الذرة تعزىوان معظم كتلة    nucleusفي منطقة صغيرة تعرف بالنواة  تموضعلموجبة في الذرة ا

النواة بفعل قوة الجذب الكهروسبببتاتيكي  باتجاهاي عدم سبببقوط الإلكترونات  الذرة،النواة. ولتفسبببير ثبات هذه 

كما في حالة النظام  مدارات دائرية في ةافترض رذرفورد ان هذه الإلكترونات تدور حول النوا (،كولوم )قوة

عن قوة الجذب  الدائرية ناتجةاللازمة للحركة  centripetal forceوتكون قوة الطرد المركزية  الشببمسبببي،

 planetary atomicالنموذج الذري الكوكبي  باسبببمالكهربية بين النواة والإلكترونات. عرف هذا النموذج 

model. 

 وتون)برالتي تتكون من الكترون واحد يدور حول النواة  الهيدروجين،ذرة  ت،الذراابسببببببط لنعتبر ديناميكية 

 ( كما يلي1.3.1 الإلكترون )شكلتكون معادلة الحركة لهذا  الكلاسيكية،وفقا لقوانين الميكانيكا  (.واحد

 

 

 

في حالة ذرة  eتسببببببباوي وهي  nucleus chargeالنواة شبببببببحنة  تمثبل Ze المبدار،قطر  نصبببببببف rحيبث 

 دروجين.الهي

 

 

 الهيدروجين.نموذج رذرفورد لذرة ( 1.3.1شكل )
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 الحركية تساوينجد ان طاقة الإلكترون  (،1.3.1من هذه المعادلة )

 

حول النواة مسببببباوية لمجموو طاقة  دائريفي مدار  المتحركلهذا الإلكترون  E تكون الطاقة الكلية   وعليه،

 او الكهربية،الحركة وطاقة الوضع 

 

 النواة.حول  boundا، تعني الإشببببببارة السببببببالبة لطاقة الإلكترون الكلية ان هذا الإلكترون يكون مقيدا فيزيائي

 كية:الكلاسبببببببيمحكومة بقانونين معروفين في الفيزياء  النواة تكوننلاحظ ان حركبة الإلكترون في مجبال قوة 

وفقا لنظريات  متسبببببببارعة.كة في المسبببببببار الدائري بحر الإلكترونكما يتحرك  كولوم.قبانون نيوتن وقبانون 

الديناميكا الكهربية الكلاسبببيكية يجب ان تشبببع الشبببحنات المتسبببارعة طاقة بصبببورة امواج كهرومغناطيسبببية. 

 ة،سببببببالبفأكثر  أكثروتصبببببببح طاقة الإلكترون  الإشببببببعاو.يفقد هذا الإلكترون طاقة من خلال انبعاث  وعليه،

  الدوران.تدريجيا اثناء  (1.3.2 شكل) مدار الإلكترونويترتب على ذلك نقصان نصف قطر 

 

 ( مسار الإلكترون الحلزوني حول النواة.1.3.2شكل )

 لتنبؤاهذا  اذى كلاسيكيا، النهاية.ذلك يؤدي الى سقوط الإلكترون على النواة في  العملية فإناستمرت هذه  إذا

ل النظريات بأن الطاقة تشبع بشبك هذه مزيدا، تنبأت  .ذرة الهيدروجين )ثبات(مع حقيقة اسبتقرار التناق الى 

وهذا مرة اخرى يتعارض   .continuousمتصل )مستمر(وبذلك يكون طيف الإشعاو المنبعث طيفا متصلا 

ادت الى ان يعتبر الفيزيببائيون ان قوانين الفيزيبباء الكلاسبببببببيكيببة تكون وهببذه النتببائج  العمليببة.مع الملاحظببات 

المجهري ، ولا تكون صببببببببالحببة للتطبيق في العببالم macroscopic worldالعيبباني صبببببببحيحببة في العببالم 

microscopic world. 
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    Atomic (Line) Spectrum الخطي( الطيف الذري 2.1)

وان يتم اسبببببببتثارتها بطريقة  الغازية )ذرية(تكون هذه المادة في الحالة  للمادة،للحصبببببببول على طيف خطي  

الطيف يسبببمح للضبببوء  معينة. لمشببباهدةطوال موجية وعندها تبعث هذه الذرات الضبببوء بأ الكهربي.التفريغ 

 dispersiveثم خلال اداة التفريق  ومن slitتسببمى بالشببق ومسببتطيلة  فتحة ضببيقةالمنبعث بالمرور خلال 

device،  الحيود  محزوزمثل المنشبور اوdiffraction grating.  ويستقبل الشعاو الخارج بواسطة غشاء

تبدو الامواج المتنوعة في هذا الشعاو  تلسكوب.و يلاحظ من خلال ا photographic filmحسباس للضوء 

ويقابل كل خط طول موجة  الضببيق.صببور الشببق  هي تمثلالتي  دقيقة ومحددة،الخارج على صببورة خطوظ 

، تم 1123في عام  الذري.وتألف مجموعة الخطوط ما يعرف بالطيف الخطي او الطيف  الشبببببعاو.في  محدد

 للعنصر.ي الذي يعتبر من الخواص المميزة الطيف الخط اكتشاف هذا

 غامضبببة. تنوعاتبمنتصبببف القرن التاسبببع عشبببر اثارت دراسبببة الأطياف الذرية اهتمام العلماء لما فيها من 

قة تم الكشببف عن التفاصببيل الدقي التحليلية،عالية في قدرتها  واجهزة مطيافسببتخدام وسببائل تقنية مطورة اوب

بواسبببببببطة العالم  1111عام  اجريت فيللمجال الطيفي قد  ة نظرية حقيقيةلهذه الأطياف.  كانت اول دراسببببببب

حيث اكتشف قاعدة نظرية تعطي اطوال الأمواج في الخطوط  .Johann Balmerالسويسري جوهان بالمر 

 وعبر عن هذه العلاقة كما يلي الهيدروجين.الطيفية المتنوعة في القسم المرئي لطيف ذرة 

 

الثاني ، الثالث ،والرابع  الأول،طول موجة الخط  نحصل على،   ..m=3,4,5,6   ، حيث mبقيم بالتعوي  

الذي هو مقلوب  ،wave numberيرمز لهبذه الخطوط ببالعدد الموجي  العبادة،ابتبدأ من نهبايبة الأحمر.  في 

 بدلالة العدد الموجي يعبر عن علاقة بالمر بالصيغة التالية الموجة.طول 

 

 .  Rydberg  ايدبيرغر بثابت يعرف هذاحيث 

، ما يعرف   من الأعبداد الصبببببببحيحة الموجبة m   لهبا عبدد موجي عنبد قيمتبألف مجموعبة الخطوط، التي 

اجريت عدة انجازات في مجال تحليل  الريادي،. منذ عمل بالمر  spectral seriesببالسبببببببلسبببببببلبة الطيفيبة  

يما يلي ف مكتشفيها،رفت فيما بعد بأسماء التي ع الهيدروجين،لطيف  سلواكتشبفت عدة سبلا الذرية،الأطياف 

 السلاسل.هذه  نعرض
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 الطيفية لذرة الهيدروجين السلاسل 

 

(i)  سببببلسببببلة ليمانLyman series   والتي تقع في المنطقة فوق  1921: اكتشببببف ليمان خطوط هذه السببببلسببببلة في عام

 البنفسجية وتعطى اطوال موجتها بالعلاقة التالية:

 

 

(ii) سلاسل بالمرBalmer series   

وتعطى  visibleوتقع ضببمن المنطقة المرئية من الطيف  1111اكتشببف بالمر خطوط هذه السببلسببلة في عام 

 اطوال موجاتها كالتالي

 

 

 

 ( يمثل أربعة خطوط من هذه السلسلة في طيف لذرة الهيدروجين.1.4.1الشكل)
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 ( خطوط بالمر في ذرة الهيدروجين.1.4.1شكل)

 

(iii) سلللسلللة ن سلل ن Paschen series:  سببمه وتقع في اباسببكن سببلسببلة خطوط طيفية عرفت ب ، اكتشببف1921في عام

 حيث تعطى اطوال امواجها وفقا للعلاقة التالية: .infrared regionالحمراء المنطقة تحت 

 

(iv) سلسلة نراكت Bracket series 

عطى حيث اطوال امواجها ت الحمراء،سببببببلسببببببلة خطوط في المنطقة تحت  نراكت ، اكتشببببببف1922في عام 

 بالعلاقة التالية

 

(v)  سلللللسلللللة نف د pfund series،  وتعطى اطوال موجاتها  الحمراء،حيث تكون خطوط هذه السببببلسببببلة في المطقة تحت

 بالعلاقة التالية
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اذ  ،صببلةهذه الخطوط الطيفية المنف أصببلكانت معضببلة علماء الفيزياء في العقد الثاني من القرن العشببرين هي إيجاد آلية لتفسببير 

اذ  لاسيكية،الكللفيزياء  يعتبر غير مقنع بالنسبة لمفاهيمن وذج الذري المتوفر في هذا الوقت هو نموذج طومسبون الذي كامالن ان

 Neil’s الدنماركي في أوسبباط الفيزياء ظهر العالمالضبببابية  وسببط هذه اسبتقرار الذرة.كيف تتفق حقيقة وجود هذه الخطوط مع 

Bohr كما سببيرد في البند التالي واسببتحق بذلك جائزة نوبل م1913في عام  باسببمهرية عرفت . حيث وضببع نظ(م1111) بور ،

 م.1922عام 

 

 Bohr Theory of Hydrogenic Atoms                      هيدروجي ية  ( نظرية نور لذرات2.1)

(𝑯, 𝑯𝒆+𝑳𝒊++)                                                                                       

 

صببفات الرئيسببية لطيف ذرة الهيدروجين والذرات الشبببيهة لها. ويرتكز هذا للتفسببير ام، اقترح بور نموذجا ذريا  1913في عام 

 على الفرضيات التالية: النموذج

 

القوة  بمعنى ان حركبة،اللقوانين نيوتن في ا روجين حول النواة في مسبببببببار دائري وفقببدلكترون في ذرة الهيبلإيتحرك ا (1)

م( كولو )قوةلكترون لإبين النواة وهببذا ا التجبباذب الكهربيببةالمركزيببة الطلوبببة للحركببة الببدائريببة تكون نبباتجببة من قوة 

 الذري.العدد      Z الإلكترون، كتلة m الزاوية، الإلكترونسرعة  المدار، نصف قطر  rلنفرض ان  (.1.1الشكل )

 

 

ض بور ان افتر قيمة،ة التي تعتبر ان نصف قطر المدار الإلكتروني يمكن ان تكون له اي خلافا للفيزياء الكلاسيكي (2)

ℏاعداد صحيحة من مض عف ت المقدار  الزاوي الإل ترونزخم التي تجعل  المدارات هيالقيم المسموحة لهذا  =

𝒉 𝟐𝝅⁄  . ، أي 

 

 الإلكترون.قم مدارات وتمثل ر ,n=1, 2, 3 .الرئيسي الرقم ال مييسمى  صحيح، عدد nحيث 

 لقوانين لااافترض بور ان هذه  الكلاسيكية،بما ان الإلكترون الدائر يمثل نظاما غير مستقر وفقل لقوانين الديناميكا   (3)

 وتسمى هذه طاقة.أي ان هذا الإلكترون الدائر في أي مدار مسموح له لا يشع  الذرية.تنطبق في حالة الظواهر 

اثناء انتقال الإلكترون من مدار الى آخر اقل  ذلك،مع  .stationary orbitsالساكنة  داراتالمشعة بالمغير  تالمدارا

 ،ذلكولتوضيح  للطاقة.انتقل الى مدار اعلى منه طاقة يكون هناك امتصاصا  إذابينما  اشعاعا،منه طاقة يكون هناك 

𝐸𝑖  نفرض ان , 𝐸𝑓  ( ، فإنالانتقالية للألكترون اثناء عملية القفز ) والطاقة النهائ الابتدائيةتمثل طاقة المدار  
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 الهيدروجين.( ذرة 1.1.1شكل )

 

الإشعاو اثناء عملية  موجة( )طولوتردد  الإلكترون،طاقة  المداري،التردد  المدار،قطر  لحساب نصف

 انتقال الإلكترون نتبع ما يلي

  نصف قطر المدار 

 نجد ان   r بالنسبة للمتغيرالناتج  (، وبحل1.1.3، 1.1.1من بين المعادلتين )  ωبحذف 

 

 

𝑛يكون نصف قطر المدار الأول ) الهيدروجين،حيث ان في حالة ذرة  = بور ويرمز له  يعرف بمداروهذا  (،1

 بالمقدار التالي ويعطى 𝑎0بالرمز

 

 

   بقيم الثوابت في هذه المعادلة، يبالتعو

 

 نحصل على ما يلي

 

 ر، نجد ان نصف قطر المدار النوني يعطى كما يليوبدلالة نصف قطر بو
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 تردد الإل ترون الدوراني 

 ( نجد ان تردد الإلكترون الدوراني في المدار النوني يكون كما يلي1.1.2، 1.1.1من المعادلتين ) rبحذف 

 

𝜔𝑛حيث  = 4.14 × 1015 rad/sec . 

 سرعة الإل ترون الخطية 

 في المدار النوني كما يليتعطى سرعة الإلكترون الخطية 

 

 حيث،

 

 fine   الدقيق ث نت الب يةوالتي تسمى  cوتكون نسبة سرعة الإلكترون في المدار الأول الى سرعة الضوء 

structure constant (α كما يلي ، ) 

 

 

 

 ط قة الإل ترون 

 للإلكترون كالتاليتكون الطاقة الحركية 
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 رون على النحووتكون الطاقة الكامنة لهذا الإلكت

 

 

 الكلية:تكون طاقة الإلكترون  وعليه،

 

 

 نحصل على (،1.1.4من معادلة ) r بتعوي  قيمة  

 

 على النحو (1.1.13بترتيب معادلة )

 

 حيث،

 

 نجد ان (،1.1.12-1.1.12من معادلات )

 

 

 الأول كماطاقة المدار  ستوىيكون م الهيدروجين.( مستويات الطاقة الممكنة لإلكترون ذرة 1.1.13تعطي معادلة )

 يلي
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 اجل نزو الإلكترونأي، من  الطاقة.مع النواة بمقدار هذه القيمة من محصور تعني الطاقة السالبة ان هذا الإلكترون 

ط قة التأين هذا المقدار  فولت ويسمىالكترون  13.1من مجال قوة النواة يتطلب الحد الأدنى من الطاقة وقدره 

 لذرة الهيدروجين .  first ionization energy الأولى  

 

 تردد الإشع ع الم بعث 

  𝑛𝑓الى مدار آخر رقمه الرئيسي   𝑛𝑖 يعطى تردد الإشعاو المنبعث عند انتقال الإلكترون من مدار رقمه الرئيسي

 بالعلاقة التالية

 

 

2𝜋𝑐حيث  𝜔 = 𝜆⁄  ، . وعليه 

 

 

المعادلة  المحسوبة من هذه Rيدعم صحة نظرية بور ان قيمة  دير بالذكر ان ماومن الج  .ن لمربمعادلة وهذه تعرف 

 هي نفس القيمة التي تم الحصول عليها من القياسات المطيافية.

 

 Origin of Spectral Series      أصل السلاسل الطيفية   (1.6)

    

للمشاهدات التجريبية ومدى قدرتها على  من مواصفات نجاح أي نظرية في الفيزياء، هي اعطاؤها تفسيرا صحيحا  

التنبؤ الذي من الممكن تأكيده مستقبلا. في وقت عرض بور لنظريته لم يكن معروفا الا سلسلة بالمر، غير ان السلاسل 

الأخرى اكتشفت فيما بعد تقديم بور لنظريته والتي توقعت وجود مثل هذه التسلسلات الطيفية. وفيما يلي عرض 

 سل:لأصل هذه السلا

𝑛𝑖تتكون سلسلة ليمان نتيجة لقفز الإلكترون من مستويات الطاقة ذات الأرقام الرئيسية  = 2,3,4, الى مستوى   .…

 الطاقة. وتكون اطوال موجاتها كالتالي
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جة الموول وتكون طالرئيسية: بينما تحدث سلسلة خطوط بالمر نتيجة لقفز الإلكترون من مستويات الطاقة ذات الأرقام 

 كما يلي لها

 

 في حين تحدث خطوط سلسلة باسكن الطيفية عند قفز الإلكترون من مستويات الطاقة:

𝑛𝑖 = 4,5,6 … . → 𝑛𝑓 = 3    

 بالعلاقة:وتعطى طول موجاتها 

 

 والتي تكون اطوال موجاتها على النحو سلسلة براكتاما خطوط 

 

 هي: سلسلة نف دكما ان طول موجات خطوط طيف  

 

 

 ط مستوي ت الط قة مخط 

. يسمى مستوى n( مخطط مستويات الطاقة لذرة الهيدروجين لقيم مختلفة من الأرقام الرئيسية الكمية 1.1.1يمثل الشكل )

 .طاقته وتكون  ground stateالح لة الأرضية  n=1 الطاقة الذي رقمه الرئيسي
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 ( سلسلة أطياف ذرة الهيدروجين .1.1.1شكل)

 

  ة نورنظري انتق دات 

 

انها لم تتلقى الترحيب الحار ، اذ انها لم تعط ببالرغم من نجباح نظريبة بور في تفسبببببببير طيف ذرة الهيبدروجين إلا انها 

فكرة عن شبببببدة خطوط الطيف ، وكذلك لم تتوافق مع كلا من النظريات الكلاسبببببيكية ولا مع النظريات الكمية ، ويرى 

تعتبر ة بور فإن نظري يكن،كلتا النظريتين: الكلاسبببببببيكية والكمية. ومهما  الكثير من الفيزيبائين انها تهجين يسبببببببتند الى

الى انشببببببباء بنيبة قويبة للفيزيباء البذرية  وأدتانتقباليبة في مسبببببببار أدى الى خلق نظريبة موافقبة للظواهر البذريبة  ةخطو

 والجزيئية.
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 correction for nuclear motion          حركة ال وويةال نسببتصحيح ( 2.1)

          

ولكن في الحقيقة يمكن اعتبار ان حركة الإلكترون والنواة هي مسألة جسمين بينهما  ساكنة.الذرة  ان نواةفي نظرية بور افترض          

حول محور يمر بمركز كتلة ،زاوية، تفاعل متبادل. حيث ان في ذرة الهيدروجين يكون كلا من الإلكترون والنواة يدوران بسرعة 

كل من الإلكترون والنواة عن مركز الكتلة  والإلكترون، المسافة بين النواة  rلنفرض ان عموديا على الخط الواصل بينهما.المنظومة و

 الإلكترون.كتلة  m النواة،كتلة  Mونفرض ان  (.1.7.1في الشكل  )كماعلى الترتيب 

 

 ( دوران الإلكترون والنواة حول مركز كتلة النظام1.7.1شكل )

 العزم حول نقطة ما، نجد ان من قوانين

 

 نحصل على التالي العلاقتين،بحل هاتين 

 

 نجد ان للنظام،من تعريف الزخم الزاوي 
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 المختزلة للنواة والإلكترون وتعطى كما يلي تسمى الكتلة μ  حيث

 

 .r هتدور في مسار دائري نصف قطر  μ  تعني هذه النتيجة انه يمكن استبدال النظام بكتلة افتراضية 

 الخاصة:وفي بع  الحالات  .  المختزلة بالكتلة m يكافئ استبدال كتلة الإلكترون حركة النواة اعتبار تأثير يمكن هكذا،

𝑀  عندما   → ∞ , 𝜇 → 𝑚 أي لانهائية الثقل. هكذا، ان افتراض ان النواة ساكنة يكافئ افتراض ان النواة . 

 ثابت المستوى، وطاقة  الزاوي،لسابقة )نصف قطرالمدارالنوني، التردد ح القوانين ابفي حالة اعتبار حركة النواة تص

 على النحو التالي بيرغ( ايدر

 

 

 

 كما تصبح معادلة بالمر بالصورة التالية: الكتلة.رايدبيرغ للنويات لانهائية  ثابت حيث،
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  يومترونوزالب  ذرة         positron  atom  of   

ول ح   من الجسيمان يدور كلا الحياة، حيثقصيرة وتكون  زوترونب لكترون معاعند ارتباط ة تتكون الذرة البزوتروني 

 يه وعل بينهما،بما ان كتلة كل منهما متساوية فإن مركز كتلة الذرة يقع عند منتصف البعد و .لهذه الذرة  الكتلةمركز 

 

 نصف قطر المسار الدائري لكل منهما كالتاليكما يكون 

 

 المداري:التردد كما يكون 

 

= 2.07 × 1015 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 :هياما طاقة الذرة     

 

 يصبح ثابت رايدبيرغ كالتالي

 

 

 وتكون طول موجة الخط الطيفي كالتالي
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 ذرة الميون   muon  of  atom  

حول  ،الإلكترونمرة كتلة  227في هذه الذرة يدور الميون، الذي شحنته تساوي شحنة الإلكترون وكتلته تعادل 

 البروتون. وتكون الكتلة المختزلة كالتالي

 

 

 المدار:يكون نصف قطر 

 

𝑛في حالة  = 1, 𝑍 =  نجد ان  ، 1

 

 المداري:والتردد 

 

𝑛  في حالة = 1, 𝑍 =  ، يكون التردد المداري : 1

 

 طاقة الذرة :
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=حيث في حالة  1, 𝑧 = 1 n   فإن ، 

 

 بيرغ كما يلي كما يعطى ثابت رايد

 

 الطيفي:طول موجة الخط ويكون 

 

 .يساوييكون موجة الخط الطيفي الأول في سلسلة ليمان  وعليه،

 

 Determination of Electron-Proton mass ratio          تعيين نسبة كتلة البروتون_ الإل ترون( 2.1)

 يكون ثابت رايدبيرغ لذرة الهيدروجين كما يلي

 

 م كالتاليبينما يكون هذا الثابت لذرة الهيليو

 

                                                                حيث 

 نحصل على  (،1.1.2)-( 1.1.1من المعادلتين )
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 او

 

 بيرغ لذرة الهيدروجين وذرة الهيليوم   ، وهذه القيم هي رايد قيم ثوابتبالتعوي  بدل 

 

 دروجين هي، نجد ان نسبة كتلة الإلكترون الى كتلة الهي

 

 وهذه القيمة تتفق مع النتائج التجريبية.

 

    ( اكتش ف الديتريوم  2.1) 

 

وابت رايدبيرغ تكون ث المختلفة.مثلا ،، لذلك تختلف قيمته بحسب النظائر ايدبيرغ للذرة يعتمد كتلة النواةبما ان ثابت ر

𝐻1لذرة الهيدروجين العادي 
𝐻1)(  وذرة الديتيريوم (1

 كما يلي  (2

 

 وتكون طولي موجتي الخط الطيفي الأول من سلسلة بالمر لهذين النظيرين هي 

 

R𝐻1بالتعوي  بقيم ثوابت رايدبيرغ للنظائر 
,  𝑅𝐻2

 ، نجد ان  
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طاو اسببببببتمحزوز الحيود  مطياف باسببببببتخدام.   1.79𝐴0يعادل  الطيفيين في خطوط بالمر أي ان التباعد بين الخطين

نظير  وبالتالي تم اكتشببببباف النظرية،في وفريقه قياس هذا التباعد واتفقت قياسببببباتهم المخبرية مع الحسبببببابات رمي العالم

 )الديتيريوم(.الهيدروجين 

        Atomic Excitation التهيج الذري (2.22)

 أدنيتكون الذرة في  بيعيبة،الطفي الحبالبة   .quantized مكممبهتكون مسبببببببتويبات الطباقبة البذريبة  بور،وفقبا لنظريبة 

يرفع ذلك  الطاقة، فإنحصلت هذه الذرة من أي مصدر خارجي على كمية من  إذا الأرضية(، )الحالةمسبتويات الطاقة 

من احدى الطرق في الفيزياء التي يمكن ان  .excited states الاسلللللت  رةح لات الى احدى  الذرة مسبببببتوى طاقة هذه

اذا كانت الطاقة الحركية   مناسبة.وبين جسبيمات ذات طاقة  بينها التصل دمطريقة ت هي حالة الذرا اسبتثارةتعمل على 

  رن مفإن التصبببادم يكون الأولى والطاقة الحالة الأرضبببية ،  الاسبببتثارةاقل من فرق الطاقة بين حالة   الصبببدامللجسبببيم 

elastic collision    من  فإن اكبر، الصدامذا كانت طاقة الجسبيم ويرتد الجسبيم لأن كتلته اقل من كتلة الذرة . ولكن ا

 ثارة.الاسببتالى حالة  الأرضببيةمن الحالة  التصببادم وتنتقلالمحتمل ان تمتص الذرة بع  من طاقة الجسببيم اثناء عملية 

 inelastic    غير المرنويسبببببببمى هذا التصبببببببادم بالتصبببببببادم ، في هبذه الحبالبة تكون الطاقة الحركية غير محفوظة

collision فوتون او اكثر  منها من الثانية بإنبعاث 8−10في معدل زمني    عود هذه الذرة الى الحالة الأرضبببية. وت   .

 تحت منخف . حيثعلى غاز ذو ضببببببغط  التفريغ المحتويأنبوب  الذرية باسببببببتعمالهذه العملية  إدراكيمكن  عمليا،

كتسبببب طاقة كافية لإثارة الذرات التي تصبببطدم بها تتسبببارو الإلكترونات والأيونات وت الشبببديد،تأثير المجال الكهربي 

  الحركة.اثناء 

 الفتوني الامتصببباصهي طريقة  الاسبببتثارةمن الحالة الأرضبببية الى حالة  وانتقالهاومن الطرق الأخرى لتهيج الذرات 

photon absorbing   حالة رق الطاقة بين الفتسبببببباوي تماما  الممتص  وهنا يكون الشببببببرط ان تكون طاقة الفوتون

 . الاستثارةبسبب هذا النوو من  الامتصاص. وفي هذه الحالة ، ينتج طيف  المستشاروالمستوى  الأرضية

 .  الذرات الاسبببتثارة عندما وضبببع بور نظريته ، كان هناك العالمان ، هيرتز و فرانك ، يجريان  التجارب على عملية

 quantized  م ممه على ان حالات الطاقة الذرية تكون، حصببلا على النتائج التي أكدت بدليل قاطع  1914وفي عام 

. 

 هيرتز  –( تجرنة فرانك 2.22)

يتكون جهاز التجربة  )متقطعة(.أعطت هذه التجربة دليلا قويا وقاطعا على ان حالات الطاقة الذرية تكون منفصلة 

صفيحة مصعد  ،filamentكهرب يانبوبة زجاجية ممتلئة ببخار الزئبق، فتيل  ن( م1.11.1كما في الشكل )

anode،  وشبكةgrid  وهذه الإلكترونات تتسارو  تسخينه،تنطلق الإلكترونات من الفتيل عند  المصعد.بالقرب من

من الوصول الى المصعد، هكذا لا تصل    𝑉0نحو المصعد، وعند مرورها خلال الشبكة يمنعها الجهد المعوق 

( )أميتر current الى المصعد. والتجربة مزودة بجهاز لقياس شدة التيار الإلكترونات ذات الطاقة الحركية المنخفضة
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، تزداد شدة التيار. لوحظ المساروالكهربي عند زيادة الجهد  المصعد.الذي يعطى فكرة عن الإلكترونات الواصلة الى 

اد مرة أخرى مع زيادة الكهربي تنخف  شدة التيار فجأة ثم تزد هذا الجهدان عند قيم خاصة من  اجراء التجربةعند 

  في فترات متساوية من الجهد المسارو  التيار يحدثلوحظ ان هبوط  ا( كم1.11.2في الشكل  )كماهذا الجهد 

accelerating voltage. 

 

 هيرتز-( مخطط تجربة فرانك 1.11.1شكل )
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 هيرتز.-فرانك( نتائج تجربة 1.11.2شكل )

 هيرتز –نك تفسير ال ت ئج الملاحظة في تجرنة فرا 

الجهد  فأكثر متغلبة على أكثرعندما يزداد الجهد المسارو من الصفر، تزداد الطاقة الحركية للإلكترونات ولهذا تصل الى المصعد 

 4.9مقدارها هذه الإلكترونات طاقة حركية  تكسب volts 4.9 تصبح قيمة الجهد المسارو التيار. عندماالمعوق وكذا تزداد قيمة 

ev ولكن امام الشبكة تعاني من التصادم غير المرن مع ذرات الزئبق وتفقد معظم طاقتها الحركية ولا تقدر  للمصعد.ا عند وصوله

خلال التصادم مع  (.1.11.2في الشكل  )كمازيادة الجهد  الكهربي معالمصعد وهذا يفسر سبب هبوط التيار  الوصول الىعلى 

الإلكترونات  تكسب 4.9evعند زيادة الجهد المسارو الى ما بعد  الأولى. لاستثارةا الى الحالةالإلكترونات ترتفع ذرات الزئبق 

هذا يفسر سبب  المصعد. وتصل الىمن التغلب على الجهد المعوق  يمكنها التصادم ممامزيدا من الطاقة بعد ان عانت من هذا 

تعاني من  فإنها 9.8evك هذه الإلكترونات طاقة بمقدار عندما تمل ثانية،ومرة  الأول.الزيادة في قيمة التيار الكهربي بعد الهبوط 

 أخرى.التيار مرة  وعليه يهبطالتصادم غير المرن مع ذرات الزئبق اثناء مسارها من المهبط نحو المصعد 

 .4.9ev الأولى تعادل الاستثارةتوضح هذه التجربة ان الطاقة اللازمة لرفع حالة ذرات الزئبق من الحالة الأرضية الى الحالة 

الة يمكن تواجد ذرات الزئبق فقط في الح لهذا، الزئبق. ذرةتستطيع استثارة  القيمة لاذات الطاقة الأقل من هذه  ان الإلكتروناتأي 

الحالة  الزئبق الىعند عودة ذرة  بالنسبة لطاقة المستوى الأرضي. ev 4.9الأولى ذات الطاقة  الاستثارةالأرضية او في الحالة 

 هذه الطاقة المذكورة.  بطاقة تعادلفوتون  من الذرات ستقرة ينبعثالأرضية الم

يظهر أي  لا volt 4.9من اقل  عندما يكون الجهد المسارو الزئبق انهلذرات  الامتصاصلطيف  دراستهلاحظ هيرتز ان عند 

. كما تكون طاقة الفوتون  volt 4.9عندما يكون هذا الجهد يساوي  𝐴0 2536خط طيفي   ولكن يلاحظ خط الطيف بطول موجة 

 كما يلي

 

 التجربة.وهذ يتفق تماما مع 

 Bohr Correspondence Principle  نور نلة ( مبدأ مق 2.20)
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ما  هذاالعالية. وأشار بور الى ان نظريات الكم ونظريات الكلاسيكية تعطي نفس النتائج في حالة الأرقام الكمية  ،1923في عام 

هذا المبدأ دورا هاما في التحقق من صحة هذه النظريات. لبرهان هذا  الكم، لعبوفي بداية تطور نظريات  نمبدأ المق نلة.يعرف 

 المبدأ، نعتبر ذرة الهيدروجين كمثال.

 اشعاعا كهرومغناطيسي بتردد يساوي مدار دائريفي يدور الإلكترون عندما  الكلاسيكية: يشع االإلكترو ديناميكوفقا لنظرية 

 ويعطى هذا التردد في حالة دوران الإلكترون في ذرة الهيدروجين كما يلي اري،المدالتردد 

 

 هو n الى المدار (n+p)كما ان تردد الإشعاو المنبعث عند انتقال هذا الإلكترون من المدار 

 

 

 

 كان، إذا

𝑝 ≪ 𝑛   فإن نهاية المقدار السابق هي ، 

 

المداري. هذا يشير الى: في حالة الأرقام الكمية الكبيرة ، تعطي النظريات  ، ينطبق هذا التردد مع تردد الإلكترونp=1عند 

 الفيزيائية الكلاسيكية نتائج مماثلة لما تعطيه نظريات الكم .
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              نظرية سمرفيلد لذرة الهيدروجين( 2.21)

 

ياف بينما تظهر أجهزة المط دروجين.الهيتعتبر نظرية بور شكلا مبسطا وناجحا للتنبؤ بمواقع الخطوط الطيفية لذرة 

 االمتقاربة. هذالعالية ان خطوط الطيف هذه ليست منفردة وانما مكونة من مجموعة من الخطوط  درة التفريققذات 

بعبارة  ، اوfine structureدقيقة  )تركيب( يعني ان مستويات الطاقة المقابلة للأرقام الكمية الرئيسية تملك بنية

ستعمال مقياس تداخل امن بعضها البع . حيث وجد ب القريبةيات الطاقة من عدد من المستويات أخرى تتألف مستو

للخط  0.48𝐴0للخط الأول و   0.14𝐴0بتفريق يساوي  doubletمزدوجة هي  الطيفية: ان الخطوط  نمايكلسو

 .الثاني 

سمرفيلد قاعدة عامة للشروط الكمية  يلسون والعالمان و اقترحلتفسير وجود البنية الدقيقة للطيف ، في محاولة  

 وهي كما يلي : ويلسون وسمرفيلد الم ممة، قاعدة  باسميهما،عرفت هذه القاعدة 

 .  ℏ𝜔الكمي  للمتذبذب التوافقي: تكون طاقة المتذبذب التوافقي مضاعفات صحيحة للمقدار   نلانك شرط  (1)

هي حالات  . وهذه الشروط ℏمدار دائري المضاعفات الصحيحة للمقدار  يكون الزخم الزاوي للإلكترون الدائر في :نورشرط   (2)

 خاصة للشرط الكمي العام .

 سمرفيلد على التالي -ينص شرط ويلسون  qوموقع   pفي حالة متذبذب توافقي بزخم خطي 

    

 

تذبذب التوافقي في بعد يسمى الرقم الكمي الرئيسي. وتكون طاقة الم   nدورة كاملة. والعدد حيث يجرى التكامل على 

 احادي :

 

 يمكن صياغة هذه المعادلة كالتالي
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ونصف  aكاملة، نحصل على قطع بيضاوي بنصف محور رئيسي  لدورة (q-p)عند رسم القيم اللحظية في المستوى 

 كما يلي   (1.13.2تعطيان بدلالة الطاقة )معادلة ، وbمحور ثانوي 

𝑎 = √2𝐸 𝑚𝜔2⁄        ،    𝑏 = √2𝑚𝐸        

ويسمى الفضاء ذو البعدين المشكل من الزخم  لمتذبذب.احالة بع  من وتمثل كل نقطة على المنحنى البيضاوي 

مثلة له .    وهذا يعني انه كلما انهى المتذبذب دورة كاملة، تتم النقطة المPhase space فض ء الطورالخطي والموقع 

 ( .1.13.1الشكل ) رالطوقطع بيضاوي في فضاء 

 

 ( فضاء الطور1.13.1كل )ش

 

∮سمرفيلد  –في شرط ويلسون  𝑝𝑑𝑞 = 𝑛ℎ   وتساوي   ، يعطي التكامل مساحة مسار الطور𝜋𝑏𝑎  وعليه، تؤول .

 ( الى النحو التالي1.13.1معادلة )

π𝑎𝑏 = 𝑛ℎ 
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 بالتعوي  بقيم انصاف قطر المحاور، نحصل على 

 

ذبذب التوافقي . أي ان حالات المتذبذب بطاقات وهذا هو الشرط بلانك الكمي للمت

 

)ث نت نلانك  𝒉سلسلة من المنحنيات البيضاوية بحيث تكون المساحة بين أي منحنيين متتاليين تساوي   ب يمكن وصفها

. ) 

 لخطيالزخم ا باستبدالسمرفيلد لإلكترون يدور في مسار دائري حول النواة فيمكن الحصول عليه -اما شرط ويلسون

 ويكون كالتالي ، قع المو الزاوي واحداثيبالزخم 

 

 ، لهذا  كولوم( المركزي )قوةحيث ان الزخم الزاوي يبقى ثابت في حالة الحركة في المجال 

 

 وهذا شرط بور الكمي .

 نظرية سمرفيلد لذرة الهيدروجين 

لكترون يدور حول النواة في مدار بيضاوي ، عرض سمرفيلد نظرية تتعلق بذرة الهيدروجين افترض فيها ان هذا الإ 1911في 

,𝑟)وتكون النواة عند احدى بؤرتيه . ولصف هذه الحركة استخدم نظام الإحداثي القطبي  𝜃) وعليه ، يصبح شرط ويلسون .– 

 الكمي على الصورة التالية:سمر فيلد 
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𝑝𝑟حيث   , 𝑝𝜃 𝑛𝑟. بينما يمثلان الزخم الشعاعي والزخم الزاوي على الترتيب      , 𝑛𝜃    الرقم الكمي الشعاعي والرقم الكمي

 .azimuthal quantum numberالسمتي 

 ( كما يلي1.13.7وحيث في المجال المركزي، يكون الزخم الزاوي ثابتا وعليه تصبح المعادلة )

 

 الكلية:كما تكون طاقة الإلكترون 

 

 

 على التالي نحصل  𝑝𝑟بحل هذه المعادلة بالنسبة ل 

 

 نحصل على (،1.13.7وبالتعوي  في معادلة )

 

 

 ، نجد انبتبسيط التكامل
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𝑛 ثحي = 𝑛𝑟 + 𝑛𝜃    الكلي.وتسمى الرقم الكمي الرئيسي 

 

 ( هي 1.13.2في الإحداثيات القطبية، معادلة القطع البيضاوي )الشكل 

 

 

 

 البيضاوي.( مسار الإلكترون 1.13.2شكل )

 

 بالنسبة للزاوية ، نحصل على التالي المعادلة  طع البيضاوي ثم اشتقاققمعادلة ال مغاريتلوبإخذ 

 

 كذلك
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 ( ، يصبح الشرط الكمي على النحو التالي1.13.11على ضوء معادلة )

 

𝑝𝜃حيث ان  = 𝑛𝜃 ℏ     ( على الصورة1.13.13، تصبح معادلة ) 

 

 للقطع البيضاوي ، نعلم ان

    

 ( ، نحصل على1.13.11، 1.13.14دام معادلتي )ستخاب

 

𝑏يكون أيضا عدد صحيح . في القطع البيضاوي ، يكون   nتكون اعدادا صحيحة ، فإن العدد الكمي الكلي    𝑛𝑟، 𝑛𝜃بما ان  <

𝑎    وعليه يكون ،𝑛𝜃 < 𝑛     عندما .  b=aو  ، يصبح القطع البيضاوي دائرة𝑛𝜃 = 𝑛    هذه القيمة العظمى للرقم الكمي و

= 𝑛𝜃السمتي . عند  0    ،b=0   و القطع البيضاوي يتحول الى خط مستقيم . فيزيائيا ، هذا يعني ان الإلكترون يتحرك في خط

= 𝑛𝜃يمر بالنواة وهذا غير ممكنا .لذلك لا يمكن ان يكون  مستقيم    𝑛و   1ها ما بين المسموحة ب    𝑛𝜃. لهذا ، تقع   قيم    0

𝑛وتتضمن هذه القيم .  اذا كانت  =  = 𝑛𝜃 1،2،3،4، نستطيع اإفتراض قيم    4

𝑛𝑟والرقم الكمي الشعاعي يمكن ان يتخذ القيم المقابلة التالية :  =      𝑛𝜃. وبالمقابل لهذه القيم الأربعة من قيم  0, 3,2,1

 متنوعة )لاحظ هذه القيم في الجدول المرفق ادناه (.   eccentricitiesركزية نحصل على اربع مدارات ذات اختلافات م

 

 

 ( يوضح مدارات سمرفيلد البيضاوية.1.13.3كما ان الشكل )
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 ( مدارات سمرفيلد البيضاوية .1.13.3شكل )

 

 نظرية سمرفيلد ال سبية لذرة الهيدروجين ( 2.21)

(1.14) Sommerfeld  Relativistic Theory of Hydrogen Atom 

 

ينما نواة ، باثناء دوران الإلكترون حول النواة  في ذرة الهيدروجين  في مدار بيضاوي تكون سرعته اكبر عند الإقتراب من ال 

. وحسب النظرية النسبية الخاصة ، فإن كتلة الجسم المتحرك تتغير مع  تكون هذه السرعة اصغر عندما الإبتعاد نسبيا عن النواة

ه . لذلك ، عند تطبيق هذه النتيجة على الأجسام المتحركة ، افترض سمرفيلد ان مستويات الطاقة ) ما عدا الحالة الأرضية سرعت

للطيف . كما يصبح مدار  fine structure( تنقسم الى عدد من المكونات القريبة من بع  والمسماة بالتركيب الدقيق 

( كما في حالة مدار كوكب المريخ حول  precessing ellipseبيضاوي مغزلي الإلكترون على صورة منحنيات معقدة ) قطع 

 الشمس .

 . وعليه ، نحصل على شرطين كميين : م ممة سمرفيلد فإن لكل درجة حرية لحركة الإلكترون تكون -وفقا لنظرية ويلسون

 

 حيث يؤول الشرط الأول الى 

 

 كما تكون طاقة الإلكترون على النحو
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 كما يلي ( ، نجد ان الطاقة الكلية للإلكترون1.14.4، 1.14.3معادلتي ) باستخدام

 

 حيث 

  

 ن  نت التركيب الدقيق.وهذا الثابت يعرف 

 

 (  الى معادلة ذات حدين وذلك لتسهيل التعامل معها . أي 1.14.1يمكن فرز معادلة )

 

يعبر عن  E𝑐الإلكترون الناتجة من نظرية بور . بينما  ويعبر عن طاقة (1.14.1يمثل الحد الأول في معادلة )  E0𝑛حيث 

,n𝜃)التصحيح النسبي للطاقة  والذي يعتمد على الأرقام الكمية الكلية والسمتية  n) .    حيث قيمn   المسموحة هي

تركيب الدقيق لخط طيف ( كافية لتفسير ال1.14.1. وتكون معادلة )   n..…,1,2,3   المسموحة هي n𝜃وقيم      ..…,1,2,3

 . ولتوضيح ذلك ، نتناول الشرح التالي 𝐻𝛼ذرة الهيدروجين 

.     n=2 الى مستوى الطاقة  n=3   بسبب انتقال الإلكترون من مستوى الطاقة     𝐻𝛼ينتج خط الطيف في ذرة الهيدروجين   

 تكون قيم الرقم الكمي السمتي في هذه الحالات كما يلي:

 

 

 ون مستويات الطاقة :وتك

 

 وكذلك ،
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 الممنوو . الانتقالتشير الى  X(  ، وعلامة 1.14.1بين المستويين الرئيسيين كما في الشكل )  الانتقالويكون 

 

 𝐻𝛼 ( التركيب الدقيق لخط الطيف1.14.1شكل )

 𝐻𝛼ممكنة . عمليا وجد ان خط  فزاتقالممكنة بين مستويات  الطاقة . نلاحظ انه يوجد ست ا  القفزاتيبين الشكل عدد 

عملية  تخضع لها selection rules ) اختي ر( قواعد انتق ء. لتفسير ذلك ،افترض   doublet )ثنائي( هو خط مزدوج

معينة يجب تحقيقها وهي ان الرقم انتقال الإلكترون بين مستويات الطاقة . وتنص هذه القواعد على ان هناك شروط 

 ند الأنتقالات المسموحة بها بمقدر كالتالي:الكمي يتغير ع

 

 خطوط فقط . بينما تكون الخطوط الطيفية الناتجة من الإنتقلات: ن لاثة( الاختيار)  الانتقالولهذا ،  تسمح قاعدة 

قريبة جدا من بعضها البع  لدرجة لا يمكن التفريق بينها في درجة الحرارة 

في حالة الهيدروجين الثقيل عند درجة الحرارة المنخفضة  𝐻𝛼ثية لخطوط طيف عمليا ، لوحظت الخاصية الثلا العادية.

. 

يؤكد على صحة وصلاحية   𝐻𝛼فإن الاتفاق بين تنبئ نظرية سمرفيلد النسية والملاحظة العملية لخط طيف  ،وعليه 

ر مما يجعل للنسبية تأثي الضوء النظرية النسبية الخاصة . وهذا يوضح ان سرعة الإلكترون تكون مقاربة الى سرعة
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وتختلف في الرقم الكمي السمتي تدور في مدارات  nواضح . حيث ان الإلكترونات  التي لها نفس الرقم الكمي الرئيسي  

ختلاف مركزي متغير ، فإن هذه الإلكترونات تملك سرعة اكبر حول النواة في حالة  المدارات ذات الإختلاف ابيضاوية ب

 بر وعليه يكون لها كتل فعالة  مختلفة ، ورقم سمتي مختلف ، وبالتالي يكون لهل طاقة كلية مختلفة .المركزي الأك

   

 

 

 أم لة محلولة 

  (2م  ل)  

التردد المداري له في هذا  (iii)في هذا المدار .  الإلكترونسرعة دوران  (ii)مدار بور الأول  (i)ما يلي:    +Heاحسب لذرة  

 (vi)جهد التأين وجهد التهيج ) الإثارة ( ألأول.  (v) الطاقة الحركية وطاقة الربط للإلكترون في الحالة الأرضية .   (iv)المدار 

𝑛 الانتقالطول موجة خط الرنين المنبعث من  = 2 → 𝑛 =  ؟.   1

 

 الحل

(i)  الأول:نصف قطر المدار  ، لذرة الهيليوم 

 

(ii)  الإلكترون:سرعة 

 

(iii) : التردد المداري 
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(iv) لحركية :الطاقة ا 

 

 .54.32𝑒𝑣 =  طاقة الربط

 

(v)   = 54.32 جهد التأين𝑒𝑣 

 

الأولى  الاستثارة( الى الحالة (n=1اما طاقة الإثارة الأولي فهي الطاقة اللازمة لرفع الإلكترون من المدار الأرضي 

(n=2)   او . 

 

(vi : طول موجة خط الرنين 

 

 

 

 (0م  ل )

طاقة الذرة الحركية  (ii)سرعة ارتداد الذرة .  (i)تبعث فوتون يقابل خط ليمان الأول. احسب  ستقرةالم كانت ذرة الهيدروجين إذا

 طاقة الفوتون المنبعث . ؟ (iii)الإرتدادية . 

 

 الحل

𝑛عند انتقال الإلكترون من  = 2 → 𝑛 =  ، يتقاسم الإلكترون والذرة طاقة الإنتقال . تعطى هذه الطاقة بالمعادلة: 1
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 نون حفظ الزخم ما يلي:يتطلب قا

 زخم الذرة = زخم الفوتون . أي

 

 وتكون طاقة ارتداد النواة كما يلي

 

 تساوي مجموو طاقة الفوتون المنبعث وطاقة ارتداد النواة . أي ، الانتقالكما تكون طاقة 

 

 وعليه ،

 

 كما يكون لذرة الهيدروجين :

 

 ومنها ،

 

 وتصبح سرعة ارتداد النواة  كما يلي

 

(ii) : طاقة ارتداد الذرة 

 

 

(iii) : طاقة الفوتون المنبعث 
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اذا كانت ذرة الهيليوم المستقرة تبعث فوتون مقابل خط ليمان الأول في السلسلة ، ويضرب هذا الفوتون ذرة هيدروجين مستقرة  (1م  ل )

 الضوئي .؟ الطاقة الحركية لهذا الإلكترونفي الحالة الأرضية ليحرر منها الكترون . جد 

 

 الحل 

 تكون طاقة الفوتون المنبعث كما يلي

 

 طاقة تأين ذرة الهيدروجين :

 

 تظهر طاقة الفوتون الزائدة على شكل طاقة حركية للإلكترون الضوئي . تكون الطاقة الحركية لهذا الإلكترون الضوئي تساوي التالي:

 

 

وط لتلك الخطوجين ولكن خطوطه الطيفية تكون موجاتها اقصر بأربع مرات ما هو العنصر الذي له طيف شبيه بطيف الهيدر (1م  ل )

 في ذرة الهيدروجين .؟

 

 الحل 

هما طول  𝜆2 و 𝜆1. لنفرض ان   𝑧2يكون مقلوب طول الموجة لخطوط الطيف المنبعث من الذرات المشابهة للهيدروجين متناسبا مع 

 المجهول على الترتيب . لذا ، من العلاقة التناسبية في المثال ، نجد ان موجات ذرة الهيدروجين وموجة ذرة العنصر

 

 

 

𝑧2بالتعوي  ، نحصل على  =  ، والعنصر هو الهيليوم .    2

 

ل بإطوا المستثارة اذا كان الإنتقال منها الى الحالة الأرضية يبعث فوتونين +Heالمقابل لحالة الهيليوم    nجد الرقم الكمي  (1م  ل)

 ( .؟(nm   نانومتر 32.4و  1.11موجات تساوي 

 

 الحل

,𝑛0 لنفرض ان 𝑛1 هما الرقمان الكميان للحالة الأرضية والحالة الوسيطية على الترتيب وان𝜆1 و 𝜆2   هي اطوال الموجات عند الإنتقال

𝑛من  → 𝑛1     , 𝑛1 → 𝑛0  , 
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 التالي بإضافة المعادلتين ، نحصل على 

 

 بتعوي  قيم الثوابت ، نجد ان

 

 .   :    n=5 كما نجد ان

 

بين خط بالمر الأول والخط الأول في سلسلة ليمان  احسب ثابت رايدبيرغ اذا كان ايون الهيليوم يملك فرق في طول الموجات  (6م  ل )

 بمقدار :

 

 

 

 الحل

 طول موجة الخط الأول في سلسلة بالمر يساوي
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 الخط الأول في سلسلة ليمان يساوي وطول موجة

 

 لذلك ،

 

  

الخط الأول في سلسلة بالمر والخط الأول في سلسلة ما هو الأيون الشبيه  بذرة الهيدروجين الذي له فرق في طول الموجة بين  (1م  ل)

 .؟  59.3nmليمان يساوي 

 

 الحل 

 

 

 ن الهيدروجين العادي والترتيوم . حيث ( جد تباعد الخط الأول في سلسلة بالمر لطيف خليط م1م  ل)

 

 الحل 

 للهيدروجين العادي :
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 في حالة التريتيوم :

 

.  من المعادلات  السابقة الخاصة بطول الموجات في   𝜆2 و 𝜆1اطوال موجات الخطوط الأولى في سلسلة بالمر للنظيرين هي لنفرض ان 

 سلسلة بالمر ، نجد ان

 

 طول الموجات يساويوعليه ، يكون فرق 
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 تم رين 

 

 سلسلة ليمان وسلسلة بالمر في حالة  موجة فيطول  وأقصراحسب أطول  (2)

        (i)                  ذرة الهيدروجين(ii)  احاديا.ذرة الهيليوم المتأينة 

   ل طيف الهيدروجين عندما سبببلاسببب عالطيف لجميجد الطاقة الصبببغرى التي يجب ان يمتلكها الإلكترون حتى تظهر جميع خطوط  (0)

 الإلكترونات؟ تتهيج ذرة الهيدروجين بالتصادم مع هذه

العلم ان فترة حياة الذرة  مع ؟n=1ان يقفز الى  الهيدروجين قبللذرة    n=2جد عدد الدورات التي يعملها الإلكترون في الحالة  (1)

𝜔   :من الثانية ؟ علما ان 8−10المهيجة هي  = (4.14 ×
1015 𝑟𝑎𝑑

𝑠
)(   

1

8
) 

 :  ++𝐻𝑒+,   𝐿𝑖احسب الكميات التالية لأيونات   (1)

طاقة   (iv) المدار.الإلكترون في هذا  سبببرعة (iii)تردد الإلكترون الدوراني في مدار بور الأول  (ii)نصبببف قطر المدار الأول  (1)

اطوال أمواج خطوط  (vii)ل ثلاثة من جهود التهيج.   احسبببب او (vi)طاقة التأين.  (v)الكلية. والطاقة  الحركة ، طاقة الوضبببع

    n=2الى  n=3الطيف عند انتقال الإلكترون من 

 :ما يلي لذرة البزوترونيوم  احسب (6)

(i)  مدار بور الأول نصف قطر(ii)  طاقة الحالة الأرضية(iii) ثابت رايدبيرغ. (iv)  طول موجة الخط الأول في سلسلة ليمان     

 .وبالمر

 في الحالة الأرضية؟ لكل منهما للإلكترون الربططاقتي  (i)ة الهيدروجين الخفيفة والثقيلة الفرق بين احسب لذر (1)

(ii)  اطوال موجات الخطوط الأولى في سلسلة ليمان 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

 

 

 

 

 

 التركيب الدقيق لخطوط الطيف   ال  ني: الفصل

Fine Structure of Spectral Lines 

الزاوية الذاتية. كما  الزخمالالكترونات حول محورها وما يترتب على ذلك من نتناول في هذا الفصل فكرة غزل 

مفهوم العزم المغناطيسي للذرات ذات الكترون تكافؤ  لالذرة. ونتناوندرس مفهوم الأرقام الكمية وحالة الالكترون في 

 ر الأتربة القلوية. الهيليوم وعناص لذرات والغزليةالمدارية  الزخمنستعرض مفاهيم الاقتران بين  وحيد.

   Electron Spin( غزل )لف( الإل ترون 0.2)

العالمان  افترضفي محباولبة لتفسبببببببير ازدواجيبة خطوط الطيف المنبعثبة من البذرات القلويبة وشبببببببذوذ ظاهرة زيمان، 

عام  في Samuel Goudsmit & George Uhlenbeckالألمبانيبان )صبببببببموئيبل جود سبببببببمبث و جورج الينبيك 

ويسلللللللمى الزخم الزاوي  .spin )الغزل(وسبببببببميت هذه الحركة باللف  محوره.رون ربمبا يدور حول ان الإلكت1921

في الصبببورة  .intrinsic spin angular momentumالذاتي  المصللل حب لهذل الحركة ن لزخم الزاوي اليزلي

 هذا الفرض ا وجاءنفسهرض حول الكلاسبيكية يعتبر الإلكترون ككرة مشحونة، التي تدور حول محورها كما تدور الأ

 ن، بي1921ي عام . فنما افترض لتفسبببير ملاحظات معملية، واسببند نظريقبل اكتشبباف معادلة شببرودنجر وبدون أي 

لت حصبب طبيعية وبهذابطريقة  ان هذا الزخم الزاوي الغزلي الذاتي يظهر في معادلة شبرودنجر ديراك الإنجليزيالعالم 

اللف كخبباصبببببببيببة ذاتيببة  الكميببة يعتبردة نظريببة. بينمببا في الصبببببببورة فكرة دوران الإلكترون حول نفسببببببببه على قبباعبب

 تميزالألكترونات مثل كتلتها وشحنتها.

 في الذرة  الإل ترون( الأرق م ال مية وح لة 0.0)

Quantum Numbers and the State of an Electron in an Atom 

ان الحالة الكمية او دالة الموجة لهذا الإلكترون  نجد الذرة،شرودنجر على حركة الإلكترون في  تطبيق معادلةعندما  

 وهي كما يلي الكمية. بالأرقامتسمى  أرقام،تتميز بأربعة 
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 المغزلي.الرقم الكمي  المغناطيسي،الرقم الكمي  ،المداريالرقم الكمي  ،nالرقم الكمي الرئيسي 

عن هذا الإلكترون في الذرة، من خصائص  كل المعلومات تبين التي الموجةيعطي دالة  رشرود نجكما ان حل معادلة 

 هذه الأرقام الكمية ما يلي:

 الرقم ال مي الرئيسي (n):  كما يتخذ القيم النواة.يحدد هذا الرقم طاقة الإلكترون الكلية في الذرة ومعدل بعده عن…. 

1،2،3 

 هذا الرقم تزداد طاقة الإلكترون. اد قيمةازديمع 

 الرقم ال مي المداري (l): هذا الرقم الزخم الزاوي المداري للإلكترون في الذرة. حيث تعطى قيمة هذا الزخم بالعلاقة يحدد: 

 

كما يعطي هذا الرقم شكل منحنى التوزيع  .  (n-1).…,0,1,2 :مي المداري القيمكيتخذ الرقم ال ،nحيث لقيمة معينة للقم الكمي 

 لكترونات التي لها .كما يرمز للإprobability distribution curve الاحتمالي

  𝑙 = 0,1,2,3 … ,𝑠بالحروف … 𝑝, 𝑑, 𝑓, ... 

  الرقم ال مي المي  طيسي𝒎𝒍  :متجه الزخم الزاوي نحيث ا l   كل الترتيبات في الفضاء وانما يكون هناك اتجاهات  يتخذلا

ه لهذا المتجه هو الذي يعطي ويكون الترتيب المسموح بن لفض ء الم مم.  l معينة يسمح بها. ويسمى هذا المظهر للمتجه 

 لها مقدار كالتالي -z))لنفرض محور  l مركبة

 

  𝑙من . وتكون قيمة هذا الرقم لقيمة معطاة magnetic quantum number ن لرقم ال مي المي  طيسي تعرف   𝑚𝑙حيث 

→ 𝑙−هي القيم الصحيحة المتراوحة بين  𝑙     

ومسقط هذا المتجه على هذا  ،-zلزاوي المداري يرسم مخروطا في الفضاء حول محور الزخم ا متجهيعنى هذا ان  فيزيائيا،

 تساوي صفرا.-x، y  - المتوسطة لمركبات المتجه في اتجاهي محوري القيمهو المحور 

  الكمي المغزلي  الرقم:  ( 𝒎𝒔)    مقداره بينت نظريات الميكانيكا الكمية ان الإلكترون يمتلك زخم زاوي مغزلي ذاتي 

 

1ان له قيمة واحدة هي  ، حيث افترضبالرقم الكمي المغزلي يسمى sحيث  ويكون  اتجاهين فقط.   s. بينما يكون للمتجه ⁄2

 )مثلا( كما يلي -zمسقط هذا المتجه حول محور
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𝑚𝑠حيث  =  ± 1 2⁄  ( .2.2.1، ويعرف هذا المقدار بالرقم الكمي المغزلي المغناطيسي) كما في الشكل   

 

 

 

 القيم المسموحة  لمسقط الرقم الكمي المغزلي . (2.2.1شكل )

,𝒏هي   توصف حالة الإلكترون في الذرة بأربعة ارقام كميةه ذا ،  𝒍, 𝒎𝒍, 𝒎𝒔  الآن س جد الح لات ال مية المق نلة .

 .nلقيم مت وعة من الرقم ال مي الرئيسي 

𝑙ن :  يكو،  n=1ل عتبر الرقم ال مي الرئيسي  = 0, 𝑚𝑙 = 0, 𝑚𝑠 = ± 1 . لذلك ، لهذا الرقم الكمي الرئيسي  ⁄2

 يوجد حالتان معرفتان كما يلي

 

ما    nالحالة الكمية التي لها نفس الرقم الكمي الرئيسببببي  . وتألف تشببببغل كل حالة بإلكترون واحدن ولي ، وفقا لقاعدة 

 لنحو التالي. وهذه القشور لها رموز على ا shellيسمى بالقشرة 

 

 على حالتين كميتين والكترونين . Kهكذا ، تحوي القشرة 
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، الحالتان السابقتان التي لهما نفس وعليه. sub-shell   ن لقشرة الفرعية lكما تسمى الحالات الكمية التي لها نفس قيم 

 قشرة فرعية. ويرمز للقشور الفرعية كما يلي تشكل l(=0)قيمة 

       2        1        2  : (l)الرقم الكمي السببببمتي

3      4     1  

               s         p  d   رمز القشبببرة الفرعية:  

f      g      h 

 

 .sفقط قشرة فرعية هي  Kيكون للقشرة 

n =2    ،𝑙كذلك ، للرقم  =  نحو. ) كما في الجدول ادناه ( ،تكون القيم المسموحة لهذه الأرقام الكمية على ال  0,1

 

 L الح لات ال مية للقشرةالجدول يبين 

. أي في الجميع يوجد pقشببرة فرعية واحدة و على ثلاث قشببور فرعية   sتحتوي على  L   (n=2)نلاحظ ان القشللرة 

 قطف الكمية الغزليةثمان حالات كمية. ويسببببببمى كل زوج من الحالات الكمية من القشببببببرة الفرعية المختلفة في الأرقام 

 تحوي على ثلاث مدارية pمداري و القشللللللرة الفرعية تحتوي على  sأي ، القشللللللرة الفرعية  orbital. ن لمدارية

, 𝒑𝒙ويرمز له  ن لرموز  𝒑𝒚 , 𝒑𝒛 :. 

 لات كما في الجدول التالي ادناهحا، يمكن تلخيص هذه الn =3اما في الحالات الكمية المقابلة للرقم الكمي الرئيسي 
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 لرقم ال مي .ل M (n=3)ية   للقشرة الح لات ال م

 

 :كما يمكن إيجاد عدد الإلكترونات في قشرة ما بالعلاقة التالية

 

0  : القيم    l تتخذ  ، nحيث لكل يمكن اشتقاق هذه المعادلة بسهولة،      → 𝑙 − يوجد   هذه القيم ، ولكل قيمة من  1

(2𝑙 + 𝑚𝑙 ،  ولكل قيمة من   𝑚𝑙قيمة  للرقم  (1    {هما :   𝑚𝑠 ييوجد قيمتان للرقم المغزل   
1

2
, −

1

2
  { . 
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   Electronic configuration in Atoms       الذرات فيالت وين الإل تروني  (2.3)

 

 تتحكم في توزيع الإلكترونات في الذرات القواعد التالية:

 ن و   ق عدة اوف Aufbau principle      

 

اعدة ان اول الكترون في الذرة يقوم بإشغال الحالة الكمية ذات الطاقة المنخفضة المتاحة ثم يقوم الإلكترون الثاني وفقا لهذه الق

 بترتيب متزايد من الطاقة كما يلي: بإشغال الحالة الكمية التالية الأعلى في الطاقة. كما يكون تتابع مستويات الطاقة

 

  لتوزيع الإلكترونات في الذرات المعقدة ، وتنص على  م الألماني ، باولي ، هذه القاعدةوضع العال:   الاست   ئيةق عدة ن ولي

 ما يلي:

 .الأربعة  ان يكون لهما نفس الأرقام الكمية، أي بنفس الحالة الكميةمستويات الطاقة ان يكونا لا يمكن لإلكترونان التواجد في 

  ق عدة ه ند  Hund|’s  rule   :لقاعدة هاند  والتي تنص على  وفقارون في مدرات القشر الفرعية يحدث  اشغال الإلكت

الإلكترون يفضل اشغال المدارات المتفرقة لكي تكون لها غزل متوازي. وبعبارة أخرى، يحدث تزويج الإلكترونات في 

 لكتروني في ذراتفي أي قشرة فرعية متاحة عندما يكون فيها الكترون واحد. وفقا لهذه القاعدة يكون التوزيع الإمدارات 

 الكربون، النيتروجين، والأكسجين كما يلي:
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 Magnetic Moment of Atom    ( عزم الذرة المي  طيسي0.1)

عندما يتحرك جسيم مشحون في مسار مغلق او يدور حول محوره ، فإنه يصاحب ذلك تولد تيار كهربي . يكون للفة 

. لذلك ، نتيجة لحركة الإلكترونات في الذرة ، الحركة   magnetic moment التيار هذه  يوجد عزم مغناطيسي  

 .angular momenta في هذه الذرات  ، تتولد العزوم الزاوية الغزليةالدورانية والحركة 

 تكون شدة التيار المصاحب لهذه ، rفي مدار دائري نصف قطره  vلنفرض ان الكترون يتحرك بسرعة خطية 

 ليالمدارية كما يالحركة 

 

 كما يكون العزم المغناطيسي المصاحب للحركة المدارية كما يلي

 

 حيث

 

. والإشارة السالبة تعني ان اتجاه الزخم orbital angular momentumوتسمى عزم الإلكترون الزاوي المداري 

 اوي كما يليكما تكون النسبة بين العزم المغناطيسي الى الزخم الز الزاوي يعاكس اتجاه العزم المغناطيسي.

 

 وعليه، يمكن التعبير عن العزم المغناطيسي المصاحب لحركة الإلكترون المدارية كما يلي

 

g𝑙حيث =  . كما ان المداري  g -معامل  تسمى     1

 



17 
 

كما في المقابل يكون العزم المغناطيسي المصاحب للحركة  .Bohr Magneton   م ج تون  نورالمقدار يسمى وهذا 

 والذي يتعلق بالزخم الزاوي المغزلي الذاتي  على الصورة الرياضية التالية: الغزلية

|𝜇| = −
𝑒

𝑚
|𝒔| = 2 [

𝑒ℏ

2𝑚
]

|𝒔|

ℏ
= −g

𝑠
𝜇𝐵√𝑠(𝑠 + 1)…………….(2.4.3)                           

g=  2حيث 
𝑠
 الغزلي .g - و تسمى بمعامل  

 

   Larmor Theorem نظرية لارمور    (2.5)

والعزم المغناطيسي المقابل    lتكون العلاقة بين الزخم الزاوي المداري  لنفرض ان الكترونا يتحرك في مسار دائري.

 كما يلي

 

 يساوي Torque جازدوا يؤثر عليه بعزم هذا المجال فإن  الإلكترون،هذا  على B عند تسليط مجال مغناطيسي

𝜏 =  𝜇𝐵 sin 𝛼  . 

يغزلان حول  𝜇والمتجه   lالمتجه  يجعل  الازدواجوهذا .    Bواتجاه المجال المغناطيسي   و   lالزاوية بين  𝛼حيث 

ويرمز له      Larmor  frequencyتردد لارمور غزل زاوية تسمى  سرعة ب   Bاتجاه المجال المغناطيسي 

 . لإيج د هذا التردد نتبع الت لي 𝝎𝒍ن لرمز 

من قوانين الحركة الدائرية،  .    𝑑𝑡في زمن  𝑑𝒍 قدره   lيرا في الزخم الزاوي تغ يسبب  الازدواجنفرض ان عزم 

 نحصل على 

𝑑𝒍 = 𝜏𝑑𝑡 …                                                  (2.5.2) 

 يكون مقدار التغير في الزخم الزاوي كالتالي: (،2.1.1اعتمادا على الشكل )
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 . Bحول المتجه    l( لف المتجه 2.1.1شكل )

 

 

 وعليه،

 

 ن ظرية لارمور.( 2.1.3تعرف النتيجة في معادلة )

 أح دية الت  فؤ اتلذر للاندي  g –( العزم المي  طيسي و مع مل 0.6)

The magnetic moment and Lande  g- factor for one Valence electron atom. 

الفرعية للذرات وفقا لقاعدة باولي وقاعدة هاند، ويوجد لكل الكترون  في القشركما مر شرحه سابقا، تتوزو الإلكترونات 

وية ازخم زاوي مداري وزخم زاوي مغزلي. في القشور الفرعية المغلقة، يقترن كل الكترون مع الكترون آخر بزخوم ز

ساوي المغلقة ت في هذه القشور الفرعية الزخممدارية وغزلية بشكل معاكس لبعضها البع . وعليه، تكون محصلة هذه 

الذي هو خارج هذه القشور المغلقة هو المسهم الوحيد للزخم الزاوي الكلي والعزم  ويبقى الكترون التكافؤ صفرا.

طيسية العزوم المغنا وتكونفقط.  التكافؤيةالمغناطيسي للذرة. وتعزى الخواص الضوئية للذرات الى هذه الإلكترونات 

 كالتالي: المنفردو التكافؤي لمدارية والغزلية(الإلكترون )االمصاحبة لحركتي هذا 
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μ( يوضح المخطط للعزوم المغناطيسية 2.1.1الشكل )
𝑙
, μ𝑠   : والمتجهات s  ,ℓ . 

 

 

,𝒍( جمع متجهات 2.1.1شكل) 𝒔, 𝑚𝑙, 𝑚𝑠 

 

جه العزم المغناطيسي يكون مت لا double spin magnetismنلاحظ من الشكل ان بسبب مغناطسية اللف المزدوج 

𝜇𝑙𝑠 ربط  في spin-orbit interaction الميزلي-المداري . كما ينتج عن التفاعل jالمتجه المحصل  على استقامة  

كما يقوم هذان المتجهان باللف حول هذا المتجه المحصل بتردد يساوي  .j لتكوين متجه محصل   s مع المتجه   lالمتجه 

المغناطيسي. اما  لعزم الذرةالمساهمة  هي jالموازية للمتجه   𝜇𝑙𝑠هذا اللف تكون فقط مركبة . ونتيجة لتردد لارمور

 .رصفال الى المتعامدة تتعدلمحصلة المركبة 

 لهذا،
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 بالصور التالية  θ  ، φكما تكون جيوب التمام للزوايا 

 

 لى التالي( بقيم جيوب تمام هذه الزوايا، نحصل ع2.1.3بالتعوي  في معادلة )

 

 

 ويكون العزم المغناطيسي لذرة ما كما يلي
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μكما يكون مسقط 
𝑗
 كما يلي  -zفي اتجاه محور    

 

𝑚𝑗حيث  = 0, ±1, ±2, … ,𝑗−تتخذ القيم الصحيحة ما بين القيم  𝑚𝑗، أي ان     .. +𝑗    وتسمى الرقم الكمي ،

 المغناطيسي.

 Vector Model of Atom   ( نموذج متجه الذرة0.1)

مرضيا لمعظم الظاهر الذرية ولكن تطبيق هذه النظرية لتفسير المظهر  استطاعت نظرية ميكانيكا الكم إعطاء تفسيرا

وذج نموذج ذري، عرف بنم لانديقبل مجيئ ميكانيكا الكم، طور  المحير للأطياف الذرية يقدم تعقيدات رياضية كبيرة.

ج ويعتمد هذا النموذ لملاحظات التجريبية وسلوك الذرات في المجال المغناطيسي.، لتفسير اvector model الاتجاهي 

م حصلت ميكانيكا الك مجيءولكن عند  على أفكار وقواعد قانونية، والتي لا تستند على تبريرات نظرية في ذلك الوقت.

 هلة،اهد الأطياف الذرية بدقة مذعلى قواعد نظرية. استطاو هذا النموذج تزويد الفيزياء بتفسيرات مرضية لكثير من مش

 .تنبؤات لعدة ظواهر والتي اكتشفت فيما بعد موأيضا قد

وترتبط هذه العزوم تحت   على انها متجهات. والغزليةفي هذا النموذج، يتم التعامل للعزوم الزاوية المدارية 

التفاعلات  هي حيث ان هذه  تأثير نوعان من التفاعلات لتكون عزوم زاوية محصلة في الذرة ككل.

ان بين العزوم رقتلاا  هذههذه العزوم الزاوية ، لذلك يوجد نوعان من  coupling عن اقتران المسؤولة

 في البنود التالية: قترانلاا اذه انواو الزاوية . سنتناول

 (L- S)  اقترانساندرس أو  -راسل  اقتران  ((2.7.1

 

ج بسبب الشحنات الكهربائية المتماثلة بنظريات ميكانيكا الكم تظهر نتائ الإلكتروناتالمتبادل بين  التنافر معالجةعند                           

  غير متوقعة.

 exchange  تبديلي حدين : الأول تفاعل كولوم الكلاسيكي والثاني يعرف تفاعل تحتوي طاقة النظام على 

interaction  بين  الاقترانومن تأثير هذه القوى  رية الذرية.هذه دورا مهما في النظ التبديل، حيث تلعب قوى

تحت تأثير القوى  معا 𝒍𝒊  وبالمثل  تقترن العزوم الزاوية،  𝑺متحه محصل هو معا لتكون  𝒔𝒊 متنوعةمتجهات الغزل ال

 –رسل المغناطيسي  باسم اقتران  العزوم وتعرف هذه الطريقة في اقتران. L محصل متجه لتعطي  الكهروستاتيكية
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يقترن  Lالمغزلي ، فإن الزخم الزاوي المداري المحصل  -بفعل التفاعل المداري.أخيرا ،   L- S اقتران ساندرس أو

 كما يلي  L-Sاقترانلكل الذرة بالكامل. ويمكن تلخيص  J ليكون زخم زاوي محصل S مع الزخم الزاوي المغزلي

(i) الزاوية المدارية الزخم اقتران 

يكون التفاعل الكهروستاتيكي بين هذه الإلكترونات كبير لدرجة   المحتوية لعدد من الكترونات التكافؤ،في الذرات الخفيفة 

 أو. L وتشكل الزخم المحصل الزاوية المدارية لهذه الإلكترونات تضاف الى بعضهاالزخوم تجعل ا

 

 الزاوية المدارية لإلكترونات التكافؤ كما يلي الزخمتعطى   𝑙𝑖حيث 

 

 الم مم كم  يلي  L عطى مقدار المتجهوي

 

 الرقم الكمي المداري الكلي ويحدد كما يلي  L حيث

 

جمع المتجهات الكمية . على سبيل المثال  ⊕تمثل الأرقام الكمية المدارية لإلكترونات التكافؤ و   𝑙1،𝑙2،𝑙3حيث 

𝑙1حيث    p ،لنفرض ان ذرة ما بها الكترونين تكافؤ في القشرة الفرعية = 1 , 𝑙2 =  . اذأ ،  1

 

𝑙1)حيث تتخذ قيمة  ⊕ 𝑙2)   جميع القيم الصحيحة ما بين|𝑙1 − 𝑙2|   الى(𝑙1 + 𝑙2)  . 

 وعليه ، تكون القيم المسموحة لمقدار الزخم الزاوي المداري لهذين الإلكترونين :
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 (2.7.1الصورة التالية ) الشكل هندسيا، تكون إضافة هذين الإلكترونين ب

 

 ( توضيح هندسي لإضافة الزخزم الزاوية المدارية لإلكتروني تكافؤ.2.7.1الشكل )

 .ℏالمتجهات المقابلة بوحدات magnitudeملاحظة: تشير الرموز ذات النجمة )*( الى مقادير

 Pرونات التكافؤ في القشرة الفرعية كمثال آخر على جمع المتجهات للزخوم الزاوية المدارية، نفرض ان احد الكت

𝑙1   . أي انdبينما الإلكترون الثاني في القشرة الفرعية  = 1 , 𝑙2 =  ، فيكون الجمع على النحو التالي2

 

 (:2.7.2الزاوية بالصورة التالية )شكل  الزخموتكون الإضافة الهندسية لهذه 

 

𝑙1كرونين تكافؤيين ، حيث الزاوية المدارية للإل الزخم( إضافة 2.7.2شكل ) = 1 , 𝑙2 = 2. 
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ترتيبات معينة في الفضاء، وهذا يؤدي الى ان مسقط هذا المتجه في    Lويكون لمتجه الزخم الزاوي الكلي المداري 

 تكون له قيم منفصلة ) متقطعة ( وتعطى كالتالي  )  zاتجاه ثابت ) محور

 

. total orbital magnetic quantum numberاطيسي المداري الكلي بالرقم الكمي المغن  𝑀𝐿وتسمى الكمية 

, 𝐿−]ويتخذ هذا الرقم القيم الصحيحة ما بين +𝐿]  2،  ويكون عدد  هذه القيمL+1)   . قيمة ) 

(ii) الغزليةالزاوية  الزخم اقتران Coupling of Spin Angular Momenta   

 

 . أي Sلإلكترونات التكافؤ لتكون متجه زخم زاوي مغزلي محصل  لغزليةاالزاوية  مالزخ، تقترن التبديليبسبب التحويل 

 

 

 يكون مقدار هذا المتجه المحصل مكمما ويعطى كما يلي

 

 الرقم الكمي المغزلي الكلي ونحصل عليه بالجمع الكمي التالي  S حيث 

 

 ة تعطى كما يلييكون مكمما ومسقطه على اتجاه ثابت له قيم منفصل Sكما ان اتجاه هذا المتجه 

 

 .   total magnetic spin quantum numberالمغناطيسي الكلي   تسمى الرقم الكمي الغرلي  𝑀𝑆حيث 

 كما يلي   Sلنفرض وجود خمس الكترونات تكافؤ في ذرة ما . تكون الترتيبات الممكنة للغزل والقيم المقابلة للرقم الكمي الغزلي الكلي 

 

𝑆يقابل قيمة  = 5 2⁄ 5−التالية : المسموح بها   𝑀𝑆، قيم     2⁄ ،− 3 2⁄ ،−  1 2⁄ ، 1 2⁄  ، 3 2⁄  ، 5 2⁄ 
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𝑆المسموح بها في حالتي :   𝑀𝑆وهكذا لباقي قيم   = 3 2⁄  ،𝑆 = 1 2⁄. 

 

(iii) اقتران  L مع  S 

 

العزوم المغناطيسية المرافقة  المغزلي الكلي من خلالمع الزخم الزاوي  L التفاعل الزخم الزاوي المداري الكلي ألآن يتم

 . بمتجه الزخم الزاوي الكلي للذرة الذي يعرف  J لكل منهما لتشكل المتجه المحصل

 

 

    Spin- orbit coupling .الميزلي –المداري  الاقتران بالاقترانويعرف هذا 

 

 

 : كما يلي ويعطى م مم    ويكون مقدار المتجه

 

 

 زخم الزاوي الكلي للذرة . وتعطى القيم المسوحة له بالعلاقة الرياضية التاليةبالرقم الكمي لل   J حيث يعرف

 

𝐿|الى  L+Sالقيم الصحيحة ما بين :  Jأي ان ، تتخذ  − 𝑆|  . 

 يكون مكمما ويعطى مسقطه على أي  محور  كما يلي  Jكما يكون اتجاه  

 

𝐽−يتخذ القيم الصحيحة كما يلي : تسمى الرقم الكمي المغناطيسي الكلي للذرة . و   𝑀𝐽حيث  → +𝐽 

كما يكون اثر محفوظا في المقدار والإتجاه .   Jفي غياب المجال المغناطيسي الخارجي ، يكون الزخم الزاوي الكلي 

. بغ  النظر ، في    Jتغزل حول اتجاه المتجه المحصل لهما  L ،Sجعل المتجهات   internal torquesالعزوم الداخلية 

تستمر بالغزل    L, Sبينما المتجهات  Bيغزل حول   J فإن المتجه المحصل،   Bمجال المغناطيسي الخارجي حضور ال

، تكون هذه المركبة ذات قيمة   -z حول اتجاه معين ، مثل محور  J اذا تمكنا من حساب مركبة.  J المتجه المحصل حول

 .uncertainذا المتجه المحصل غير مؤكدة ولكن  تكون باقي مركبات ه well- definedمعرفة بشكل حسن 

 . (2.7.3،  2.7.4كما هو مبين في الشكل )  J تغزل حول   L, Sهذا يعني  ان المتجهات 
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,𝑙1( غزل المتجهات2.7.3شكل ) 𝑙2  المحصلة حولL , غزل𝑠1, 𝑠2   حول محصلتهماS 

 

 

 . B ,غزل هذا المتجه حول المجال المغناطيسي Jصل حول المتجه المح L, S( غزل المتجهات 2.7.4شكل )

 

   j-j   اقتران  ((2.7.2 

تحت تأثير .L- Sلتسود على التفاعل الكهروستاتيكي.كما ينهار اقتران  الغزل  -كلما زادت شحنة النواة تزداد قوى المدار

الزخم  . ويرتبط هذا  j شكل زخم زاوي محصللكل الكترون لت والغزليةالمدارية الزخمالغزل الكبير ، تقترن  -تفاعل المدار

  j-j باقترانيعرف  الاقترانيسمى متجه الزخم الزاوي الكلي للذرة. وهذا  J الزاوي المحصل لكل الكترون متجه محصل

 ويمكن تلخيصه كما يلي
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𝑙1  ةالأرقام الكمي، p حيث للإلكترون.   pd، لنعتبر التكوين الإلكتروني  الاقترانكمثال على هذا  = 1, 𝑠1 = 1
2⁄  ،

𝑗وعليه  = 1 2⁄ , 3 2⁄   الأرقام الكمية التالية   d يكون لإلكترون وبالمثل،.  

 

 بأربعة طرق يمكن وصفها كالتالي  𝑗2مع    𝑗1الآن يمكن ربط 

 

 

  j-j د الطيفي في اقترانكما يرمز للح . Jنفس عدد الحدود ونفس قيم  يعطيان j-j واقتران L-S ان اقترانمن الملاحظ 

 .  Jحول محصلتهما   𝒋𝟏 , 𝒋𝟐( غزل2.7.1. كما يوضح الشكل )   (𝑗1,𝑗2) :  بالرمز

 

 . Jحول محصلتهما   𝑗2، 𝑗1(  غزل كلا من 2.7.1شكل )

 كما يلي الاقترانللقفز بين المستويات الناتجة من هذا  الانتقاءكما تكون قاعدة 

 

 

 

  Atomic State or Spectral Term Symbol موز الح لة الذرية ) الحدود الطيفية (ر(  0.1)

 وتمثل بالرموز وفقا للمخطط التالي:  L , S,  , Jتتميز حالة الذرة بالأرقام الكمية 
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لحالة ) الرمز( ، كدليل سفلي ل  J والرقم الكمي المغزلي الذي سبق . ونكتب قيم   Sالرمز  هنا يجب عدم الخلط بين 

 كما يلي rكدليل علوي يسبق هذا الرمزوتكون قيمة   r المتضاعفةبينما نكتب 

 

L          : اكتب رمزا لذرة تتميز بالأرقام الكمية التاليةم  ل = 2, S = 3 2⁄ , J = 5 2⁄         

𝑟هنا :      = 2𝑆 + 1 = 3 + 1 = 4    ، L=2   تقابل الرمزD  . لة كالتالي  :  وعليه ، يكون الترميز للحا

𝐷5 2⁄
4    . 

 ) ذرات الهيدروجين والذرات القلوية ( أح دية الت  فؤ( الح لة الأرضية لذرات 0.1)

 

 وتكون باقي الآرقام على النحو. l=0في هذه الحالة  ، تحتوي قشرة التكافؤ على الكترون واحد برقم كمي : 

 

 )حسبوعليه يكون ترميز الحالة الأرضية  .Jة عن بعضها في قيم عدد القشور الفرعية المختلف المتضاعفةتساوي 

 التوافق السابق( كما يلي

     𝑆1/2
𝑆1/2  ولكن عادة ما يكتب بالصورة1

. في  doublet )ثنائي( بسبب ان هذا الحد ينتمي لنظام مزدوج  2

او الى قشور فرعية أخرى.  كما يكون لجميع الحالات    pيذهب الكترون التكافؤ الى القشرة الفرعية  الاستثارةالحالة 

𝐿 الاستثارة > 𝑆    المتضاعفةوتكون    𝑟 = 2𝑆 + 1 = التابعة  يعبر عن الحالة الأرضية. لتحديد هذه الحقيقة،  2

𝑆1/2على الصورة  مزدوجة  حالات مستثارة يملك لنظام 
2. 

 للذرات القلوية الاست  رةالح لات 

او الى  pالى القشرة الفرعية  sيذهب الكترون التكافؤ في الذرات القلوية من القشرة الفرعية  الاستثارةفي الحالات 

 ، اذا ، تكون الأرقام الكمية على النحو pفي الحالة  الإلكترونحالات اعلى. اذا كان هذا 
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 كما يكون الترميز الطيفي على النحو التالي:

 

 ، نحصل على التالي dالى الحالة  اما اذا ترقى الكترون التكافؤ

 

 

 

 

 التعددية     multiplet  

الى   L بقيمة المميز كل مستوى ينقسم   spin- orbit interaction الغزل و المداربين حركتي  تفاعل البسبب 

  Lتمية لقيمة نالبنية الدقيقة . وتجمع مستويات البنية الدقيقة الممجموعة من المستويات الفرعية تعرف باسم مستويات 

 .multiplet   المعطاة  يعرف بالتعددية

 

 القلوية(  –) ذرة الهيليوم و ذرات الع  صر الأرضية  ت  فؤال لذرات ث  ئية( الحدود الطيفية 0.22)

Spectral Terms of Two Valence Electrons Systems (Helium and Alkaline- Earths) 

I. اقتران L-S   

 

   فئة ال ترون ن غير مت(n، l )مختلفة  
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في حالة هذه الذرات ، تكون جميع الأرقام الكمية غير متماثلة . نتناول بع  الأمثلة على طريقة كتابة الحدود الطيفية 

. 

 sp )نظام(هيئة   (1)

 

 في هذه الحالة، نجد ان 

 

 

 

. الشكل triplet stateثلاثية الحالة ال S=1، وتسمى الحالة  singlet state الحالة المنفردة    S=0حيث تسمى الحالة 

 .-sp لهيئة   fine structure( يبين مخطط  البنية الدقيقة 2.12.1)

 

 

 sp( الب ية الدقيقة لمستوي ت  نظ م 0.22.2ش ل )

 

  Breit’s scheme مخطط نرايت 

 يم ن الحصول على الحدود الطيفية نمس عدة م  يعرف نمخطط نرايت كم  يظهر في الم  ل الت لي

 الأول:  نل تروللإ
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 ال  ني: نللإل تروني م  

 

 لإلكترونين في صفوف واعمدة الجدول التالي  𝑚𝑙كما يمكن التعبير عن قيم 

 

𝑀𝐿   على اليسار نرى ان الجدول المبينمن  = 1,0, . بينما يفصل الخط المنقط في   L=1ضمن ان تهذا ي ،  1−

𝑀𝑆ين مجموعتين  هما يمين الجدول المبين على جهة اليمين  ب = 𝑀𝑆و     0 = 1,0, نستطيع   𝑀𝑆. من قيم   1−

 . S=1و  S=0والتي هي  Sالحصول على قيم 

   )singlet states في الحالات المنفردة   . لذلك تكون الحدود الطيفية S= 0, 1و      L=1لهذا، نحصل على 

(S=0  والحالات الثلاثيةtriplet states (S=1) ما يليك 

 

 - pdهيئة ) نظ م(  (0)

𝒍𝟏 حيث: ن لم ل ، نحصل على الحدود الطيفية لهذا ال ظ م = 𝟏, 𝒍𝟐 =  :كم  يلي    𝟐

 

 : (S=1)والح لات ال لاثية   (S=0) الح لات الم فردةفي  
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 مخطط نرايت :

 

 كم  تعرض الجدوال الت لية الحدود الطيفية في ح لة هذا ال ظ م كم  يلي

 

. بالمثل  L =1,2,3 المسموحة  ان  𝑀𝐿. نجد من قيم    𝑀𝐿الخطوط المنقطة ما بين قيم  في الجول اليساري ، تفصل 

𝑝1 والحدود الطيفية التالية : Jنحصل على قيم    L, S. ومن قيم  S=0,1من الجدول اليميني نجد ان 
1 ،

 

 الطاقة في هذا النظام كالتالي:كما يكون مخطط الحدود الطيفية لمستويات 
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 pd( الحدود الطيفية لنظام او هيئة 2.12.2شكل )

 

 (   م يلة او مت  فئةغير   ت)ال ترون   𝒏𝒑 𝒏′𝒑هيئة    (1)

 وهنا نجد ان. مختلفا للإلكترونين nفي هذه الحالة ، يكون الرقم الكمي الرئيسي 

 

 كما تكون جدوال المساقط كالتالي

 

 

 :ال حو على   (S=1)والح لات ال لاثية  (S=0)ح لات الم فردة كم  ت ون ال
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 الحدود الطيفية:

 

 

 .غير المثيل  p-p( الحدود الطيفية لهيئة 2.12.3شكل )

 

 لهم  نفس   )ال ترون ن م يلان ) مت  فئ نn, l  

 

 : p – pهيئة 

𝐶6   :في الحالة الأرضية لذرة الكربون = 1𝑠2, 2 𝑠2, 2𝑝2  ،يكون الإلكترونان (two p-electrons) بنفس الأرقام 

 في هذه الحالة ولذلك  يقال  انهما الكترونين متكافئين.   ( n, l ) الكمية

 

 

 للحصول على الحدود الطيفية كما في الجداول ادناه: نرايت  كما يكون مخطط
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 وفقا لقاعدة باولي   يكون هناك حالتان :

 

(i) لمتوازي ، أي حالة الغزل ا𝑚𝑠1 =  𝑚𝑠2     و𝑚𝑙1 ≠  𝑚𝑙2   . 

 

𝑚𝑙1في المنطقة المنقطة  تقابل   (2-,2,0)في الجدول اليساري، تكون الأرقام   =  𝑚𝑙2   )لذلك هي مستثناه ) مبعدة

𝑀𝐿وتبقى القيم  = 1,0,    S=0,1ميني   قيم الجدول الي .  بينما يعطيL=1 ( p-state)قيمة  . هذا يعطي 1−

تكون قيم . ووازيتوتكون القيمة الصفرية مبعدة لأنها تقابل الغزل المضاد للإلكترونات حيث اننا بصدد حالة الغزل الم

J  المسموحة كما يلي 

 

 : والحدود الطيفية

 

 

(ii)  حالة الغزل المعاكس  أي𝑚𝑠1 ≠  𝑚𝑠2    و𝑚𝑙1 =  𝑚𝑙2 : 

 . L=0,2وهذا يعطي  قيم  :2-,2,0  المنطقة المنقطة من الجدول اليساري  وهي المسموحة في  𝑀𝐿قيم تقع  هنا

𝑀𝑆  المقابلة لحالة الغزل المتوازي نحذف قيم  𝑀𝑆لإستثناء قيم  = 1, 𝑀𝑆قيمة  ويبقى   1− = . وعليه، تعطى  0

 كما يلي   Jقيم 

 

 

 ذات الكترونان متماثلان كالتالي   p-pوعليه، تكون الحدود الطيفية لهيئة 
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II.  اقترانالحدود الطيفية في J- J 

 

 غير متم ثلة الإل ترونين:   p-dهيئة   (2)

 

 في هذه الحالة، نجد الحدود الطيفية كالتالي

 

 

 

 

 

 .حالة 12نلاحظ وجود 

 

 غير متم ثلين ننإل تروني   p-pهيئة  (0)

 

 في هذه الحالة نجد الحدود الطيفية كما يلي
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 المتم ثلة ) المت  فئة( لإل ترون ت  p-p هيئة   (1)

 . أي،-p ل فرض  ان ال ترونين متم ثلين في  القشرة الفرعية الأولى  

 

يكون رقم  الأقلوفقا لقاعدة باولي، فإن على  .وهيبأربعة ارقام كمية  الإلكترونيمكن وصف حالة  j-j اقترانفي 

 )كما في الجداول ادناه(  برايت قيمون مختلفا. ويمكن الحصول على يجب ان يك نللإلكترونيهذه الأرقام من  واحد

 

  الأيسر:من الجدول 

 

𝑗1تعطي:حيث تم استبع د القيم داخل المستطيل في الجدول ألأيسر. وهذل القيم  =
1

2
  ,

3

2
. ون لم ل  الجدول     

𝑗2الأيمن يعطي    =
1

2
  ,

3

2
,  𝑗1لممكن ما بين . وعليه ، يكون الربط ا   𝑗2    على النحو: 
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يوجد حدان في الوسط متشابهين ولذلك نعتبر احدهما فقط لعدم  الأربعة combinations من بين هذه الإرتباطات

 التكرار. وعليه ، تكون الإرتباطات ثلاثة فقط وهي:

 

 

,𝑗1 لحالات معينة من قيم  Jنتناول بع  الأمثلة لتحديد   𝑗2    .المتساوية وغير متساوية 

  تحديدJ 

 (1)الحالة 

 

 

, 𝑚𝑗1كما ان جدول قيم  𝑚𝑗2   كون كالتالي 

 

 

−،1}  في الجدول أعلاهالقطرية كما ان الحدود    :ولا يبقى سوى الحد الطيفي )تطبيق قاعدة باولي(  يجب استبعادها  {1

(
1

2
,

1

2
)0 

 : (0الح لة )

 

 الى قاعدة باولي( عند عمل الجدول ادناه )لا حاجة
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 يكون الحد الطيفي :

 

 

 

 ( :1الح لة )

 

 ي ون الجدول كم  يلي:

 

 

 يجب استبعاد القيم التي تقع في المناطق المنقطة، ولذلك نحصل على القيم التالية:

 

 

 

  كما يكون الحد الطيفي :
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 م ة (  ق عدة ه ند لتحديد الح لة الأرضية لذر0.22)

 

  (i)  الذي له قيمة   ، الحدمن بين الحدود المنتمية لهيئة الكترونية ،  يكونS  لعظمى) اعلى تعددية ( وقيمة الممكنة اL    الممكنة

 . اقل ط قة،  يملك    Sالعظمى عند هذه القيمة من 

(ii)   المكونة من الإلكترونات المتكافئة عادية  التعدديةتكونnormalطاقة الحالة مع إزدياد قيمة  ترتفع،  ، أيJ   اذا لم يكن

 اكثر من نصف القشور الفرعية ممتلئ .

(iii)  تكون التعددية المكونة من الإلكترونات المتكافئةequivalent electrons  مع وسة inverted  الطاقة    ت قص، أي

 اذا لم يكن اكثر من نصف القشور الفرعية ممتلئ.    Jمع زيادة

الصغرى اقل كاقة  Jيكون لمكونات التعددية ذات قيم  ى، عندما يكون اكثرمن نصف القشور الفرعية ممتلئ،وبعبارة أخر      

lowest energy  . 

 

 القشور الفرعية الميلقة ن لإل ترون ت المت  فئة  ميلقة 

 

الذي له    one term symbol فقط حدي واحدترميز  يكون للذرةه فإن closed   ميلقة  التكافؤيةعندما تكون القشور الفرعية 

S=0، L=0m J=0.  ويكون الحد الطيفي𝑆0
1  . 

∑:للقشور الفرعية المغلقة 𝑚𝑙 = 0      ،∑ 𝑚𝑠 = 𝑝6للقشرة الفرعية  كمثال،.      ,0  يكون :   

 

 

𝑀𝐿أي ان ،  = 0, 𝑀𝑆 =  .  L=0, S=0وهذا يتضمن  ان  .   0

 

 L-Sللاندي في إقتران    𝐠-مع مل ( 0.20)

 

ر من يكون التفاعل الكهروستاتيكي بين هذه الإلكترونات  اكب وي على اكثر من الكترون تكافؤ واحد،تفي العناصر الخفيفة، التي تح

تساهم .ولا Lاتجاهيا لتعطي متجه محصل  الإلكتروناتالزاوية المدارية لهذه  الزخمونتيجة لذلك ترتبط  التفاعل المداري الغزلي.

 الإلكترونات في القشور المغلقة في هذا التحصيل. لذلك نعتبر فقط الكترونات التكافؤ. أي
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 حيث

 

  𝑙1 , 𝑙2 هي  الأرقام الكمية المدارية للإلكترونات التكافؤ. كما تكون قيمة الزخم الزاوي المداري المحصل للذرة

 كالتالي

 

 حيث 

 . quantized sumكمي تشير الى التجمع ال ⨁والإشارة 

 لإلكترونات التكافؤ كما يلي الغزليةالزاوية  الزخموبالمثل ، تكون محصلة 

 

 حيث 

 

 كما يلي   Sكما يكون مقدار 

 

 ويعطى  الرقم الكمي المغزلي الكلي كما يلي

 

 .Jلزخم الزاوي المحصل لتكوين ا   Sالمغزلي الكلي  مع الزخم الزاوي   Lالآن يرتبط الزخم الزاوي المداري الكلي  
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 ، رياضيا 

 

 كما يلي   Jويكون مقدار 

 

 حيث يعطى الرقم الكمي الزاوي الكلي  بالصورة التالية:

 

  Lو    Sبمثل   .  L-Sاقتراناو     Russell-Saunders س ندرس-باقتران راسليسمى ي الزاو اقتران العزموهذا النوو من 

 العزم المغناطيسي للذرة كالتالي يعطى.  محصلةن يلتكو   L    ، Sناطيسية المصاحبة لكل من تضاف( العزوم المغاو  تجمع )   ،

 

 كما يلي    Jعلى  µيكون مسقط 
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 حيث

 

 spectroscopic splitting factorالطيفي  الانقساماو بمعامل للاندي   g –مع مل ن( 2.12.12المعطى في المعادلة ) gيسمى 

 الغزلية. بينما في حالة الحركة  g=1  يكون،    L=J عندما ومن هذه المعادلة:،  S=0النقية ، يكون  دارية الحركة الم ةفي حال

 . g=2، وتعطي هذه المعادلة       S=J  (L=0)النقية 

 طريقة أخرى 

 ( 2.12.1) كما في الشكل ) Vector Diagramالاتجاهيبطريقة المخطط  L, S, J يمكن وصف العلاقة بين
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,   𝜇𝐿 إضافة   (2.12.1الشكل )                                          𝜇𝑆 
  𝜇𝑎𝑡𝑜𝑚 لتكوين    

,   𝝁𝑳 ، لا تكون محصلة  الغزليةكما يوضح الشكل العزوم المغناطيسية المصاحبة .وبسبب المغناطيسية المزدوجة للحركة  𝝁𝑺 
 

𝜇 𝐽   هو  Jعلى   𝝁𝑎𝑡𝑜𝑚. نفرض ان مسقط J، على استقامة مع   𝝁𝑎𝑡𝑜𝑚تظهر في الش ل نمتجه   لتي، ا
. لنعرف ) كما في  

θالشكل ( الزوايا 
𝐿𝐽

   ،φ
𝑆𝐽

 . نجد من الشكل ان

 

 حيث علاقات جيوب التمام لهذه الزوايا :

  

 ( ، نحصل على2.12.13لتعوي  في معادلة )با
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 حيث 

 

 وعليه ، يمكن كتابة العزم المغناطيسي على النحو

 

  -zفي اتجاه محور    𝜇𝐽كما يكون مسقط 

 

 حيث 

 

𝐽+ما بين :  الأعداد المتباعدة الصحيحة  𝑀𝐽وتكون قيمة  → −𝐽  .وتسمى الرقم الكمي المغناطيسي للذرة ، 
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 J-J اقترانفي  للاندي g -( مع مل0.21)

 

المغزلي بين العزوم المغناطيسية المصاحبة للحركات المدارية  –يكون التفاعل المداري  الثقيلة،في حالة الذرات 

تيجة لذلك لإلكترونات التكافؤ. ون والغزليةالمغناطيسية المدارية  لتفاعل الكهروستاتيكي بين العزوماكبر من ا والغزلية

 ومن ثم ، jلنفس الإلكترون لتكوين المحصل    sيرتبط مع الزخم الزاوي المغزلي  l   خم الزاوي المداري فإن الز

الزاوي   الزخمبين  الاقترانهذا النوو من .  Jالمتجه المحصل ال لي  لإلكترونات التكافؤ  لتكوين   jافراد ترتبط كل

  ليتكون العملية كما ي ،رياضيا .  j-j اقترانيعرف باسم 

 

,𝑗1بزخوم زاوية   تكافئيننفرض وجود الكترونين  𝑗2   ويصاحبهما عزوم مغناطيسية هي    𝝁1، 𝝁𝟐 . يكون العزم المغناطيسي

 او.  J الموازية للمتجه 𝝁1، 𝝁𝟐    مساويا لمجموو مكونات Jالمحصل في اتجاه 
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J|=√𝐽(𝐽|بالتعوي  بمقدار  +  نحصل على،    (1

 

 

 

 

 حيث 

 

 g
2
،g

1
 هما معملات لاندي  لكل من الكتروني التكافئ وتعطى رياضيا كما يلي: 
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 ( ط قة الذرة في المج ل المي  طيسي   0.21)

 

.   .B 𝛍يساوي   Torque ازدواج  لعزمعند وضع ذرة ذات عزم مغناطيسي في مجال مغناطيسي فإنها تتعرض 

مطلق  بينها   وتعطى طاقة الجهد في أي ترتيب،  Bمع  .𝛍 صفرا عندما يتعامد طاقة الجهد واتفق على ان تكون

في حالة   𝑬𝟎− المقدار. لنفرض ان الذرة تملك طاقة لهذا ، تملك الذرة طاقة جهد يعادل هذا.  𝛍. B−:   بالعلاقة

 ود المجال كما يليلذلك تكون طاقة هذه الذرة في حالة وجعدم وجود المجال المغناطيسي ،

   

𝑩، أي   -zمحور  باتجاهلنفرض ان المجال المغناطيسي  = 𝑧 ̂𝐵   ،تكون طاقة الذرة كما يلي اذا 

 

 حيث 

 

مستوى فرعي متساوي التباعد كما  2J+1تنقسم مستويات الطاقة الى  قيمة، 2J+1    يساوي     𝑀𝐽بما ان عدد قيم 

الى التفاعل بين المجال المغناطيسي مع العزم المغناطيسي للذرة. من  الانفصال( ويعود سبب 2.14.1في الشكل )

 لا ينفصل على الإطلاق.   g= 2( ان المستوى الذري بقيمة 2.14.2الواضح من معادلة )
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 ( انفصال مستويات الطاقة للذرة في المجال المغناطيسي2.14.1شكل )

𝐷1/2: انفصال الحالة لندرس المثال،على سبيل 
4 𝐿، حيث لها      = 0, 𝑆 =

3

2
, 𝐽 =

1

2
, 𝑔 = )الشكل     0

2.14.1. ) 

𝑆1والحالة  ،في مستوى الطاقة  ) انفصال( ، لا يحدث انقسام) الحالة المنفردة(     S=0بالمثل ، للحالة  مثال كهي   

 على هذه الحالة.

غير  µمواز والثاني فيه  µني( ينقسم الى مستويين، الأول فيه ) الرسم اليمي المميز بالأرقامكما ان مستوى الطاقة 

مواز للمجال يملك طاقة صغرى ويقع في الأسفل بالنسبة  µمواز للمجال المغناطيسي . ويكون المستوى الذي فيه 

 للمستوى الثاني.

 ) ت ميم الفض ء( ج( تجرية ستيرن و جيرلا0.21)

 

زخم الزاوي وكذلك العزم المغناطيسي من نتائج تجربة الشعاو الذري التي جاء الدليل المؤكد على تكميم الفضاء لل

العزم  ، وكانت هذه التجربة تهدف في الأصل قياس 1922في عام  ججيرلا و  أجريت على يد العلماء ستيرن

ترتيب ( 2.11.1كما أعطت هذه التجربة دليلا على فرضية غزل الإلكترون. يوضح الشكل ) المغناطيسي لذرة الفضة.

نحصل على شعاو محدد من ذرات الفضة بتبخير عنصر الفضة في فرن حار والسماح لشعاو  التجربة، حيثهذه 

. ويتم استقبال هذا الشعاو النافذ  Bالذرات بالمرور من ثقوب متتالية لتتحرك خلال مجال مغناطيسي غير متجانس

 على صفائح فوتوغرافية.
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 ربة ستيرن و جيرلاك.( الترتيب الهندسي لتج2.11.1شكل)

ينتج الزخم في ذرة الفضة،  .xالشعاو الذري هو محور  واتجاه  -zالمجال المغناطيسي هو محور  اتجاهلنفرض ان  

في حالة المجال  تمثل العزم المغناطيسي لذرة الفضة. µترونات التكافؤ. كالزاوي والعزم المغناطيسي من غزل ال

يتعرض ثنائي القطب المغناطيسي   -zفي اتجاه محور (Gradient)ن تحدره المغناطيسي غير المتجانس الذي يكو

 . تعطى هذه القوة بالعلاقة -zلقوة تكون في اتجاه محور 

 

.    بفعل هذه القوة تسحب الذرات التي  B= الزاوية بين متجه العزم المغناطيسي واتجاه المجال المغناطيسي   θحيث 

ها ل ب الى اعلى ، بينما تسحب الذرات الأخرى الى اسفل . بنما لا تتأثر الذرات التييكون لها  جيب تمام لزاوية موج

عزوم مغناطيسية متعامدة مع المجال بأي قوة ، وهذا يجعلها تتحرك في خط مستقيم . كما يكون اعظم انحراف لشعاو 

B      μ الذرات الى اعلى اذا كان عندما تكون هذه المتجهات غير ، بينما يكون هذا الإنحراف اعظمي الى اسفل ∥

 .  𝜇𝑧متوازية. وعلية ، نلاحظ انتشار للشعاو على اللوح الفضي ، ويعتمد هذا الإنتشار على مقدار 

انقسام شعاو الفضة الذري الى جزأين مميزين  معطية خطين  متباعدين ومرتبين بتماثل  جستيرن و جيرلالاحظ 

 اب المجال المغناطيسي.حول الخط الأصلي الناتج  في حالة غي

 

 التفسير المي  ني ي ال مي 
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كما يكون غزل هذه الذرات يساوي  .كما ذكر سابقا ان العزم المغناطيسي لذرات الفضة يتأتى من غزل الكترونات التكافؤ

1 وعدم يكون للزخم الزاوي والعزم المغناطيسي  ترتيبان فقط هما : وضع التوازي   . في المجال المغناطيسي ، ⁄2

المضاد(  للعزم المغناطسي  بالنسبة للمجال المغناطيسي.  وعليه، ينحرف مسار هذه الذرات الى اعلى في  الاتجاهالتوازي) 

 ، نتوقعوهكذا. جزأينينقسم الشعاو الى  عليه،التضاد. وبناء في حالة  أسفلالى  الانحرافحالة وضع التوازي، بينما يكون 

عمليا. يعتمد عدد المسارات على الزخم  مشاهدتهاللوح الفوتوغرافي وهذا ما تمت على  وجود مسارين للشعاو فقط

النحاس، والمعادن القلوية وكانت النتيجة  الألومنيوم،اشعة ذرية من  باستعمال اجري تجاربكما  الزاوي)الغزل( للذرة.

ا شوهد . بيمنتأربعة مساراوالهالوجينات  النيتروجين،، الفناديوم ملاحظة مسارين فقط. كما أعطت التجارب المستخدم فيها

تسع مسارات للحديد وعشرة للكوبلت. بينما اعطى استخدام شعاو الزئبق وشعاو المغنسيوم مسار واحد فقط عند الموقع 

 المركزي، وهذا يعني ان ذرات هذه المواد لا تملك أي عزوم مغناطيسية.

 Spin-Orbit Interaction Energy       يةاليزلية والمدارالحركة ( ط قة تف عل 0.26)  

 

اكنا سفرضنا ان إطار الإلكترون  إذاتفترض النظرية الكلاسيكية ان الإلكترون يتحك في مجال كولوم لنواة ساكنة. 

(rest frame)  تيار  للنواة حلقةهذه الدورة  وتكافئ .الإلكترونفإن النواة هي التي تبدو وكأنها تتحرك حول هذا

المجال  مع الذاتيعزم الإلكترون المغناطيسي  يتفاعل حيث ،الإلكترونتج مجالا مغناطيسيا عند موقع والتي تن كهربي

 وهو الذي يؤدي الى البنية الدقيقة في طيف الطاقة.،  يةيزلوال ية مدارالحركة البتفاعل   يسمى هذا . Bالمغناطيسي 

 اقة.. فيما يلي نتناول اشتقاقا لهذه الطيغزلي والمدارالل ويعرف التغير في طاقة الذرة نتيجة لهذا التفاعل بطاقة تفاع

وهذا النوو من   jكنتيجة لهذا التفاعل يرتبط الزخم الزاوي المداري مع الزخم الزاوي المغزلي لتكوين متجه محصل 

وط ل خط. ولتوضيح ان هذا التفاعل يسبب في انقسام مستويات الطاقة وبالتالي انفصا L-S ن قترانيسمى  الاقتران

 الطيف نقدم ما يلي

عند افتراض الإطار الساكن .  ν بسرعة خطية   rنفرض ان الكترونا ما يتحرك في مسار دائري نصف قطره 

–للإلكترون ، تكون النواة متحركة في مدار دائري ولكن في اتجاه مضاد لحركة الإلكترون وبسرعة  ν  ، وعليه .

 مغناطيسيا عند موقع الإلكترون. تعطى شدة  هذا المجال المغناطيسي كما يولد التيار المصاحب لحركة النواة  مجالا

 يلي

 

شدة المجال الكهربي للنواة. كما تكون العلاقة بين الجهد الكهربي وشدة المجال في الإحداثيات القطبية كما    Eحيث 

 يلي
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 هذه العلاقة ، يمكن إيجاد شدة المجال المغناطيسي كالتالي باستخدام

 

𝒍   الزخم الزاوي المداري للإلكترون وتساوي lث حي = 𝒓 × 𝑚𝒗. 

بما ان الإلكترون يملك عزم مغناطيسي مغزلي يساوي 

  

 لذلك ، يتفاعل هذا العزم مع المجال المغناطيسي لإعطاء طاقة مغناطيسية كالتالي

 

 حصل على، ن  µو    Bالغزل. عند التعوي  بقيم  -نسمي هذه الطاقة  بطاقة تفاعل المدار

 

 حيث عوضنا بقيمة الجهد الكهربي :

 

لكترون حركة الإيضفي التصحيح النسبي على  ،لحد الآن لم تعتبر العلاقات النسبية عند اجراءالحسابات السابقة  

حول النواة حركة دورانية مضافا اليها في نفس الوقت حركة لف لهذا الإلكترون حول نفسه وتسمى هذه الحركة 

ويكون تأثير هذه الحركة ان المجال المغناطيسي كما . precessional motion  ) او الترنحية( داريةالب بالحركة

( . أي، بهذا 2.11.4) معادلة  السابقة الاشتقاقاتفي  المفترضنصف ذلك  الإلكترون يساوييلاحظ من موقع 

 كما يلي يالغزل – يتفاعل المدارالالتصحيح تصبح طاقة 
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ابل المق نه ملتومؤثر التصحيح للطاقة صغير جدا بالمقارنة مع طاقة الإلكترون الكلية. كما يكون ويكون مقدار هذا 

 لهذا التصحيح كما يلي

 

Ψهي     n, l, j بالأرقاماذا كانت دالة موجة الإلكترون للحالة المتميزة  
𝑛,𝑙,𝑗 

فإن القيمة المتوسطة لطاقة تفاعل   

 الغزل تكون كما يلي -المدار

 

 الآن ، نستخدم العلاقات التالية 

 

 كما ان القيم المتوسطة للكميات التالية:

 

 لذلك ،

 

1كما ان القيمة المتوسطة للمقدار  𝑟3⁄  لهذه الحالة تعطى كالتالي 

 

 الغزل كما يلي -( تكون طاقة تفاعل المدار2.11.1  -2.11.7 على ضوء نتائج معادلات )
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 في قيمة الحد على النحو يكون التغير المقابل

 

 ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة على لصورة التالية

 

 

 كما يمكن كتابة قيمة الحد لطاقة المستوى على النحو 

 

 قيمة الطاقة لمستوى مرجعي )افتراضي(.   𝑇0حيث 

يكون  الانزياحهذا المقدار سالب فإن واما اذا كان  أسفل،مستوى الطاقة الى  فإن الانزياحموجب     Δ𝑇𝑙𝑠كانت  إذا

بالبنية ) التركيب ( الدقيق   nيسمى انفصال ) انقسام ( الحالات التي لها نفس  الى اعلى بالنسبة للمستوى المرجعي.

fine structure.فيما يلي سنورد بع  الأمثلة لتوضيح ما سبق . 

𝑷𝟏الب ية الدقيقة للح لة المزدوجة  .2 𝟐⁄   ,𝟐 𝑷𝟑/𝟐  ,𝟐   

 للحد الطيفي الأول: 
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 للحد الطيفي الثاني:

 

 

 (2.11.1لمستوى الطاقة كما في الشكل ) الانفصالكما يكون تمثيل 

 

 

𝑫𝟑الب ية الدقيقة للخط الطيفي المزدوج  .0 𝟐⁄  
𝟐  , 𝑫𝟓 𝟐⁄  

𝟐   

 الح لة الأولى:

 

 

 

 الح لة ال  نية

 

 ( يمثل انقسام مستوى الطاقة2.11.2الشكل )

 

 (0.26.0ش ل)
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𝑭𝟓الدقيقة للخط الطيفي المزدوج  ة( الب ي1) 𝟐⁄  
𝟐  , 𝑭𝟕 𝟐⁄  

𝟐    

 

 الح لة الأولى:

 

 الح لة ال  نية:

 

 

 الطيفي:لخط ا انقسام( حالة 2.11.3يوضح الشكل) 

 

 

 

 ة الهيدروجين( الب ية الدقيقة لمستوي ت الط قة في ذر0.21)

Fine structure of Energy Levels in Hydrogen Atom 

 ( تكون كما يلي2.11.9)   يالغزل – يتفاعل المدارالمما سبق ، نجد ان طاقة  

 

 في ح لة الذرة أح دية اإل ترون :

 

  لذلك،
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 هماالتفاعل وعاملان إضافة الى هذا  يساهم في البنية الدقيقة . ولكن هناك ا التفاعل هو المؤثر الوحيد الذيلا يكون هذ

 مجالهالناتج عن زيادة كتلة الإلكترون وتأثير الطاقة الذاتية الناتجة من تفاعل الإلكترون مع  : الـتأثير النسبي

 .Lamb shiftلامب  بانزياحيعرف التغير في الطاقة الناتج عن هذا العامل الأخير  .الكهرومغناطيسي 

 :ي كتلة الإلكترون تغيرا في الطاقة مقدارهتسبب الزيادة النسبية ف

 

 و الـتأثير النسبي عندما تكون يالغزل – يتفاعل المدارال الكلية بسببفي الطاقة  الانزياحيكون  وعليه،

 𝑗 = 𝑙 + 1  يساوي  ⁄2

 

𝑗كما يكون  التغير في الطاقة الكلية للحالة    = 𝑙 − 1  كما يلي  ⁄2

 

𝑗 :    حيث = 1 2⁄ , 3 2⁄ , 5 2⁄ … . . 𝑛 − 1 2⁄ 

𝑙وينقسم كل مستوى  له  𝑗 المعطاة ، يعتمد حد التصحيح الكلي علىn لقيمة   ( ان2.17.1تبين معاداة ) > الى    0

 ومختلفة في قيم  𝑗له طاقة اعلى .لذلك ، تكون للمستويات التي لها نفس   𝑗المستوى الأعلى في مستويين ، حيث يكون 

l  2لحالات تكون ا كمثال،. نفس الطاقة S1/2
2 , 2 p1/2

2  تكون ،وكذلك. degenerateمستويات منحلة    (

3  المستويات S1/2
2 , 3 p1/2

2 3كذلك المستويات  منحلة،  )  (  P3/2
2 , 3 D3/2

2 ( هي مستويات منحلة.     ( 
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يحات النسبية قد تضاف الى بعضها بطريقة  تجعل والتصح يالغزل -يالمدارالتفاعل وعموما، يمكن القول ان طاقة 

S1/2المستويات 
2 , p1/2

 . ……,n =2,3,4مستويات منحلة عند قيم  2

.𝟎 ان هناك انفصال بمقدارلامب ورذرفورد ، لاحظ العالمان 1947في عام  𝟎𝟑𝟑𝒄𝒎−𝟏   المستويين  نين ط قتي

S1/2
2 , p1/2

لامب ويعزى سببه الى تفاعل الإلكترون مع  يعرف بانزياح الانزياحالهيدروجين. وهذا في ذرة  2

 مجاله الكهرومغناطيسي ) الطاقة الذاتية(.

 :( على النحو التالي2.17.1نستخدم المعادلة )  ، ىساب مقدار التغير في طاقة المستولح

  n 1=ع د 

   𝑙 = 0, 𝑠 = 1 S1/2، المستوى :      ⁄2
 ، يكون 1 2

 

 

 مثال

 .؟  n=2احسب التغير في طاقة المستوى عند 

 الحل

 

𝑙وعليه ،  = 0, 𝑗 = 1 2⁄ 𝑙  ، عند       ,  = 1 , 𝑗 = 1 2⁄ , 3 2⁄ 

 لذلك، يوجد ثلاث حالات هي :

 

S1/2 الحالات انزياحمن المعادلة ، نجد ان 
2 , p1/2

 يكون بنفس المقدار ويساوي  2
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2المستوى الثالث انزياح  بينما يكون P3/2
 بمقدار   2

 

𝑙، حيث    n= 3في حالة  الانزياحوهكذا يمكن متابعة حساب مقادير  = ونحصل على    ½ =sو      0,1,2

 المستويات التالية

3 D5/2
2 ، 

 ( مقادير التغير في الطاقة على النحو التالي2.17.1تعطي المعادلة )

 

 كذلك ،

 

3في المستوى الأخير   الانزياحيكون  بينما  D5/2
 كما يلي     2

 

 n = 1,2,3في ذرة الهيدروجين ذات الأرقام الكمية الرئيسية  ستويات الطاقة البنية الدقيقة ل( 2.17.1يوضح الشكل )
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 ( البنية الدقيقة لمستويات طاقة ذرة الهيدروجين الثلاثة الأولى2.17.1شكل)

 

 𝑯𝜶 ية الدقيقة لخط الطيف ( الب0.21)

𝑛عند قفز الإلكترون  من   𝑯𝜶ينتج خط طيف الهيدروجين  = 3 → 𝑛 = .كما تتحدد كل حالات الذرة بإلكترون   2

𝑛التكافؤ المنفرد. في حالة  = .عندما يكون الإلكترون في المستوى  s (l=0), p(l=1)، يوجد مستويان فرعيان :  2

 الكمية الزاوية كما يلي الزخمارقام ، تكون   s (l=0)الفرعي 

 

𝑆1/2وهذا يقابل الحالة 
2   

 الكمية الزاوية تكون كما يلي الزخم، فإن  ارقام   p(l=1)بينما عندما يكون هذا الإلكترون في المستوى الفرعي 

 

 الحالات : وهذا يقابل

 

 n=3 ع د 
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 مستوى فرعي على انفراد .. لنعتبر كل   s , p, dيوجد ثلاث مستوي ت فرعية : 

 : s(l=0)في حالة تواجد الإلكترون في المستوى الفرعي 

 

𝑆1/2 وهذا يقابل الحالة
2 

 p(l=1) :  في حالة تواجد الإلكترون في المستوى الفرعي

 

 وهذا يقابل الحالات 

 

 :   d ( l=2)ع دم  ي ون الإل ترون في المستوى الفرعي 

 

𝑫𝟐: هذا يق نل الح لات
𝟓/𝟐 , 𝑫𝟑/𝟐 

𝟐. 

 n=3 , n=2 ( مستويات الطاقة المقابلة لقيم2.11.1يبين الشكل )
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𝐻𝛼( البنية الدقيقة لخط طيف 2.11.1شكل)   (6563𝐴0) 

تكون مرتفعة. كما  Jالمنخفضة يكون لها طاقة اصغر من الحالة التي لها تكون قيمة  Jنلاحظ ان الحالة حيث قيمة 

 التالية: الانتقاءالقفزات المسموحة هي التي تحقق قواعد 

 

وهذه القواعد تسمح فقط بسبع قفزات للإلكترون من بين خمس عشرة قفزة ممكنة. وتكون هذه القفزات بدلالة الحدود 

 الطيفية كما يلي 

 

المعطاة، تكون  nوجين ، لقيمة ان في الذرة الشبيهة لذرة الهيدر1947في عام رذرفورد بالتعاون مع  لامباكتشف 

.كما اكتشف الفرق non- degenerateغير منحلة بمقدار الوحدة  Lوالمختلفة في  Jالمستويات المتساوية في قيم 

2بين مستويات الطاقة  0.0353cm−1)الضئيل )  𝑆1/2
2   , 2 𝑃1/2

بين المستويات  انزي ح لامب. كما لوحظ 2

3 𝑆1/2
2   , 3 𝑃1/2

انزياح خطوط لا يمكن ملاحظة  ،. وبسبب هذا الرقم الضئيل 0.01005cm−1)بمقدار )   2

 الطيف هذه.
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  D- ( الب ية الدقيقة لخطوط طيف الصوديوم0.21)

Fine structure of Sodium D lines 

3𝑝المستويات في طيف الصوديوم عند قفز الإلكترون من Dنتج خطوط ت → 3𝑠    . عادة في الحالة الأرضية لذرة

 . في هذه الحالة :3𝑠الصوديوم يكون الكترون التكافؤ مستقرا في المستوى 

 

𝑆1/2ويرمز للحالة الأرضية  بالرمز 
2    

 ، تصبح هذه  الأرقام كما يلي 3p ىتهيج الكترون التكافؤ الى المستووعند 

 

 ويرمز لهذه الحالة :

 

ان هناك ثلاث قفزات ممكنة من المستوى العلوي الى ( مخطط مستويات الطاقة. نلاحظ2.19.1يوضح الشكل )

  الانتقاءالمستوى السفلي. لكن قواعد 

 

𝐷1( 𝜆مما ينتج عن ذلك الخط الطيفي بقفزتين،تسمح فقط  = 5896𝐴0)    وينشئ هذا الخط من القفزة ،

𝑃1/2 → 𝑆1/2
𝐷2( 𝜆في ، اما الخط الطي 22 = 5890𝐴0)    ينتج من القفزة𝑃3/2 → 𝑆1/2

22. 

 

 ( البنية الدقيقة لطيف ذرة الصوديوم.2.19.1شكل)
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 .الال تروني ت  فؤال ث  ئيةلذرة  L-S اقتران( ط قة التف عل في 0.02)

Interaction Energy in L-S coupling in Atom with Two Valence Electrons. 

 

، ولذلك يوجد ستة حدود لطاقة التفاعل مقابلة لستة   𝑠2، 𝑙2،𝑠1، 𝑙1يوجد في هذه الذرة أربع زخوم زاوية هي: 

  الزخمارتباطات بين هذه 

           وهي:

   l-s كما يلي الناتجة عن الإقتران  Γتكون  الصورة الرياضية لطاقة التفاعل 

 

 حيث

 

 هيل ، نقوم بتغيير الترميز كالتاليمن اجل التس
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. بدلالة هذه الكميات المنجمة ،يكون   ℏالزاوية  بوحدة  الزخمحيث الموز المنجمة )*( تمثل مقادير 

 التعبير العام لطاقة التفاعل كما يلي

 

 الآن يمكن التعبير عن طاقة التفاعل بين الكتروني التكافؤ كما يلي

 

 

 

Γيمكن اهمال الحدود 
5
، Γ

6
 لصغر مقاديرها.     

 -المدار ذات طبيعة  كهروستاتيكية  بينما تفاعل المدار –الغزل و تفاعلات المدار  - تكون تفاعلات الغزل

 الغزل يكون مغناطيسيا في الأصل.

وبين  (  (𝒔2 ،𝒔𝟏تكون التفاعلات  الكمية الميكانيكية المتبادلة  بين متجهات الغزل  ، L-S اقتران في

(  𝒍2، 𝒍1)   الغزل بين  -هي المهيمنة) السائدة( على تفاعلات المدارl , s   .  يتبع ذلك ان المتجهات

وبالمثل تعمل متجهات .  Lتقوم بالحركة البدارية ) غزل+ دوران( حول محصلتهما  (𝒍2، 𝒍1  )المدارية 

حركة   Sو    L  الغزل ،  تعمل المتجهات المحصلة -داربسبب ضعف تفاعل الم (  . (𝒔2 ،𝒔𝟏الغزل

 .  (0.02.2)الش ل    J حول المحصلة    motion  precession ) ترنحية( بدارية 
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 (2.22.1شكل)

 

Γ هذا يعني ان 
1
، Γ

2
Γتكون اكبر من   

3
، Γ

4
Γ.   كما يمكن حساب الطاقات التفاعلية   

1
، Γ

2
بإستخدام   

 .( 2.22.1 -2.22.4عادلات )الم

Γلحساب 
3
، Γ

4
 ( الى صورة مناسبة كالتالي2.22.7( و (2.22.1نعمل على تحويل معادلتي ) 

,𝒍𝟏)لنفرض ان الزوايا بين  𝐬1)    وبين(𝒍𝟐, 𝐬2)    تتغير بشكل متصل، لذلك تعطى القيم المتوسطة لحدود

 جيب التمام كما يلي

 

 اذا 
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 ثل نجد ان:بالم

 

 حيث 

 

 وعليه ، تصبح قيمة الحد للحالة كما يلي
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 المستوى المرجعي ) الإفتراضي( لطاقة المستوى.  𝑇0حيث 

,𝑎1ان الحد ود ه يزي بيرغ  اعتمادا على أسس الميكانيكا الكمية ، برهن  𝑎2  تكون سالبة القيمة ، بينما

,𝑎3الحدود  𝑎4  .تكون موجبة 

 

 هيئة  انقس مsp    اقترانفي L-S 

 النظام( ، نجد ان او) لهذه الهيئة

 

 singlet state :  للحالة المنفردة

 

 Triplet state الحالة الثلاثية :
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(i) لح لة الم فردة ل S=0  : 

Γحس ب الط ق ت التف علية 
1

+  Γ
2

   

 

 

Γ2، تكون الطاقة التفاعلية   (l=0)او    -s من الجدير بالذكر ان كل هيئة تحوي على الكترون  = برهنت الملاحظات  .0

يجب ان يكون سالبا. وهذا بينه   𝑎1العامة ان المستوى المنفرد يقع فوق المستوى الثلاثي المقابل له. هذا يعني ان المعامل 

 لذلك،هيزينبيرغ بالحسابات الكمية. 

 

الحد الذي له تعددية اعلى ) قيمة  ه ند: أي ان المستوى المنفرد ينزاح الى اعلى عن المستوى المرجعي، وهذا ما ايدته قاعدة

S  اعلى( يجب ان يقع في مستوى اعمق وكذلك تقع  الحدود ذات قيمةL .الأكبر بشكل اعمق 

 

𝚪حس ن ت الط ق ت التف علية 
𝟑

+  𝚪
𝟒

   

 ما يلي:تكون المعاملات ك

 

 

 

𝛼4من الواضح ان  = 𝛼3 = Γ ، وعليه يكون    0
3

+  Γ
4

  = أي ان هذه الحالة لا تنقسم الى .      0

 الغزل. -مكونات بسبب تفاعل المدار
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(ii)  للح لة ال لاثيةS=1 

 

 

𝑎1بمقدار  أسفلأي ان الحالة الثلاثية تنزاح الى   سالب. 𝑎1لإن    ⁄ 4

 

 الغزل -ناول حساب الإنفصال في  هذه الحالة  بسبب التفاعل الدورانفيما يلي سنت 

 

 

 

 

 ( يوضح انفصال المستوى الثلاثي.2.22.2الشكل )

 

 (2.22.2شكل )
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 ذات ال تروني ت  فؤ ةللذر  J-J( ط قة التف عل في إقتران 0.02)

 

 كالتالي   j-jتكون طاقات التفاعل في اقتران  

 

 

اكبر بكثير من تفاعل   يالغزل -يتفاعل المدارالصغيرة بحيث يمكن اهمالها. كما يكون      Γ6 وΓ5تكون الحدود 

.  كما تكون الزاوية بين     Γ2 وΓ1هي السائدة على الحدود      Γ4 وΓ3المدار ، لهذا تكون طاقات التفاعل  -المدار

𝒍𝟏و  𝒔𝟏   ،وكذلك الزاوية ما بين  ثابتة𝒍𝟐و  𝒔𝟐   تكون ثابتة أيضا  لكن الزاوية بين𝒍𝟏  و𝒍𝟐  ( تتغير بشكل مستمر

 المتوسطة لجيوب تمام هذه الزوايا كما يلي لذلك نتعامل مع القيم   . 𝒔𝟐  و𝒔𝟏 متصل( ، وكذلك الزاوية بين

 

 الآن ،
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 او

 

 صورة التاليةبال   Γ4 وΓ3كما تكون طاقات التفاعل  

 

 

 

 يكون الإنزياح الكلي :
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  ط قة التف عل في هيئةsp  اقتران ( j-  j    ( 

 في هذل الح لة:

 

 

 كما تكون الحدود الطيفية:

 

 كما تكون طاقات التفاعل للحد الأول والحد الثاني كما يلي:

 

 

(i)  حسابΓ1 + Γ2     للحالة(
1

2
 ،

1

2
 )

0,
 : 

 

 

 

(ii)  حسابΓ1 + Γ2      للحالة(
1

2
 ،

1

2
 )

1
  : 
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(iii)  حسابΓ1 + Γ2      للحالة(
1

2
 ،

3

2
 )

1
 : 

 

(iv)  حسابΓ1 + Γ2      للحالة(
1

2
 ،

3

2
 )

2
   

 

 ( الحسابات السابقة ومخطط انقسام الحدود الطيفية.2.21.1يوضح الشكل )
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           Lande Interval Rule  ( ق عدة  فترة لاندي0.00)

   

 الغزل كما يلي : -تعطى طاقة تفاعل المدار

 

 يعطى بالعلاقة التالية   L.Sثابت . حيث ان   aحيث 

 

 

 لذلك ، تكون طاقة التفاعل هذه على النحو

 

 ثابت.   Aحيث 

مستويات البنية  فرق الطاقة بين مستويين منيكون   . Jلكن تختلف في قيم    Sو    Lتتميز مستويات البنية الدقيقة بنفس قيم 

 ، كما يلي J, J+1، على سبيل المثال    Jمن قيم   متتالتين لقيمتينالدقيقة المقابلة 

 

 

 على النحو التالي: النص النظري لهذه القاعدة كما يمكن صياغة  .  لق عدة فترة لانديهذا هو النص الرياضي 

 

   مع القيمة الأكبر لقيمتين من قيمتتناسب  J,  J+1 ستويات البنية الدقيقة المتعددة والمميزة بقيم ان فترة الطاقة )التباعد( بين م

J   .في هذه المستويات 
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 أم لة 

 ؟  n=3   ذات الكترون  واحد في الرقم الرئيسي الهيدروجينجد حدود الطيف لذرة  (2)

 

 الحل

 ، يكون    n=3عند 

 

 وعليه ، 

 

 

 التعددية:

    𝑟 = 2𝑆 +  (  L=0) ما عدا في حالة     1

 

  الحدود الطيفية:

 اكتب الترميز الطيفي للحالات التالية: (0)

 

 

 الحل:

 

 للحالات التالية:   S, L,  Jجد قيم  (1)

 

 الحل
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 جد القيم المسموحة للزخوم الزاوية ال لية للقشور الإل ترونية في الذرة ذات الح لات الت لية: (1)

  𝑷𝟒 ،𝑫𝟓  ؟  

 

لحلا  

 

 

 جد الحدود الطيفية لذرات تملك إضافة الى قشورا ممتلئة: (1)

(a)  الكترونين احدهما فيs  والآخر فيp   ؟ 

(b)  الكترونين احدهما فيp والآخر في  d ؟ 

 الحل

(a) كون للإلكتروني   : s 𝑙1 = p  𝑙1:   كون للإلكتروني، بينما    0 =  . وعليه ،   1

 

(b) كون للإلكتروني   :p  𝑙1 = d 𝑙2 :  يكون للإلكترون    بينما .    1 =  وعليه،.       2
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 ؟ d, fجد عدد أنواو الحدود المختلفة التي يمكن ان يمتلكها نظام من الكترونين متواجدين في المستويين  (6)

 الحل 

d   :  𝑙1للإل ترون  = f  :𝑙2، والكترون  2 =  ، لذلك يكون     3

 

 

 :نفردة كما يليتكون الحدود الم

 

 كما تكون الحدود الثلاثية كما يلي
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 جد الحالة الأرضية لذرة مكونة من قشور فرعية مملوءه ؟ (1)

 

 الحل

 كما يلي -zالزخم الزاوي المداري الكلي للذرة في اتجاه محور  تكون مركبة 

 

 حيث يكون التجميع لكل الإلكترونات  

 

       

 

 بينما تكون 

𝑚𝑙 =  −𝑙, (−𝑙 + 1), … . , −1,0,1, … . . (𝑙 − 1), 𝑙 

 ، وعليه

 𝑚𝑙 = 0 , 𝐿𝑧 = 0   → 𝐿 = 0 

 يكون  بالمثل،

 

 حيث 

 

 مزدوجة وغزل مضاد ولهذا نجد انفي القشرة الفرعية المغلقة، تكون الإلكترونات 

 

𝑆0يفي . اذا ، الحالة الأرضية للذرة  تمثل بحد ط    J=0.  وعليه تكون قيمة    S=0وهذا يعني ان 
1  . 

 ؟   L=1 , S=1/2. احسب القيمة الممكنة لهذا المقدار  عند   L,S, Jبدلالة     L.Sجد   (1)

 

 الحل
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 عند

  

 

 

 

,𝒍جد الزاوية بين المتجهات  (1) 𝒔    للحالة𝑃3/2
2  لذرة أحادية الإلكترون.؟   

 

 الحل

 

 

  

𝑃3/2وضعت ذرة في الحالة  (22)
، فرق الطاقة بين مستويين متجاورين  g  . جد معامل 0.1𝑊/𝑚2يسي شدتة  في مجال مغناط2

 لارمور الميزلي.؟وتردد  الانقسامبعد 

 

 الحل

 يكون لهذه الحالة الكميات التالية

 

𝑀𝑗   قيمو =  − 3 2⁄ , −1 2⁄ , 1 2⁄ , 3 مستويين  أي ينفصل هذا المستوى الى اربع مستويات فرعية . يكون التباعد بين ، ⁄2

 فرعيين متجاورين كما يلي
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 هولارمور كما  ان تردد 

 

 

 

2بسرعة  cm 20جد التباعد الأعظم لشعاو من ذرات الهيدروجين التي تتحرك مسافة  ( 22) × 105 𝑚/𝑠   متعامدة  مع مجال

2مغناطيسي تحدره  × 102𝑇/𝑚   مع اهمال عزم البروتون المغناطيسي (؟ ( 

 

 الحل

 :المجاللعزم المغناطيسي في اتجاه امركبة 

 

 القوة المؤثرة على الذرة :

 

 إزاحة الشعاو :

 

 التفريق ) التباعد( الكلي:

 

في ذرة أحادية   pللإلكترون   l , sوالزخم الزاوي الكلي ، والزاوية بين  والغزليةالزاوية المدارية  الزخماحسب مقادير ( 12)

 الإلكترون؟
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 الحل

 ن يكونلهذا الإلكترو

 

 وعليه ،

 

 :   l , sاما الزاوية بين المتجهين 

 

 

 نحصل على التالي  l, s, jبتعوي   قيم 

 

. ثم احسب التباعد بين مستويات   T 0.5موضوو في مجال مغناطيسي شدتة  لإل ترون sاحسب الترتيبات الممكنة لمتجه الغزل  (21)

 الطاقة.؟

 

 الحل

 مقدار متجه الغزل :

 

 

 المغناطيسي:ذا المتجه في اتجاه المجال مركبة ه
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 بمقدار:في المجال المغناطيسي، ينقسم مستوى الطاقة الى مركبتين متباعدتين 

 

 

 الغزل في الحد الطيفي يساوي-دية الإلكترون( يكون فرق الطاقة بين مزدوج المدارا)اح برهن ان في حالة ذرة الهيدروجين (21)

 

 

 الحل

 الغزل بالعلاقة: -ة تفاعل المدارتعطى قيمة الحد لطاق

 

 

 ،الإلكترونفي ذرة أحادية 

 

 

 في الحالة )+( : 

 

 

 (-اما في الحالة) 

 

 وعلية، يكون التغير في الطاقة لكل حالة: 
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   doublet بالتالي ، يكون تباعد المزدوج 

 

 

 (. -s) حالة    l=0نلاحظ ان هذا التباعد يساوي الصفر في حالة  

 

2)الأولى لذرة الهيليوم  الاستثارةالمزدوج للحالة  الانقسام( اذا كان 21) 𝑃2
3/2 − 2 𝑃2

.يساوي   (1/2 5.84𝑐𝑚−1  احسب التباعد

 المقابل لذرة الهيدروجينن؟

 الحل

 الغزل  : -رنستخدم علاقة الإنقسام المزدوج  ) التباعد الحدي ( لحالة ذرة الهيدروجين الناتج عن تفاعل المدا

 

 بما ان :

 

 فإن

 

 

 لذرة الهيدروجين.؟   n=2, l=1لمستوى مقابل  يالغزل -يتفاعل المدارالالناتج عن  الانقسام( احسب 11)

 

 الحل
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 ثم بين القفزات المسموحة.؟ ،اكتب الحدود الطيفية لذرة كربون في الحالة الطبيعية والمستثارة( 21)

 

 الحل

) ة الكربونلذر في الحالة الطبيعية 𝐶6  الفرعية كما يلي، تكون المستويات   ( 

 

 

 ن. االكترونان ضوئيان متكافئ في المستوى الأخير أي، يكون لذرة الكربون

 الطيفية كالتالي:كما تكون الحدود 

 

 

 ، تكون الحدود الطيفية : (2p,3s)ستثارة مفي الحالة ال

 

 

 .يوضح القفزات المسموح بها  ( E.17)الشكل 
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 E-17) ) الشكل

 

 

،  تكون مكونات الحالة الثلاثية الطبيعية المتجاورة متباعدة ) متفرقة( بالمقادير التالية  L-S  لإقترانفي الذرات التي تخضع ( 21)

:20 𝑐𝑚−1, 40 𝑐𝑚−1  .  22كون فيها التباعد بمقادير يكما يوجد حالة اعلى 𝑐𝑚−1, 33 𝑐𝑚−1 يب. جد الحدودعلى الترت  

 للحالتين ، ثم بين بإستعمال مخطط مستوى الطاقة القفزات المسموح بها ونموذج الطيف.

 

 الحل

 الحالة الثلاثية السفلى: L,S,Jنحسب أولا   

 يكون.  وفقا لقاعدة فترة لاندي ،  J,J+1, J+2في هذه الحالة هي   Jلنفرض قيم 

 

 

 J=0, 1,2لهذه الحالة :  Jم تكون قي . لذلك ،  J=0من هذا نحصل على 

 كما يلي  J الآن تكون قيم
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 :يتضمنوهذا 

 

 

 وهنا يوجد الحالتين التاليتين:

 

 

 للح لات الأعلى :  L,S, Jحس ب 

 حسب قاعدة لاندي  فإن

 

 

 J=1هذا يعطي 

 .J=1،2,3مستويات الأعلى  هي  لل للحالات المتتالية Jلذلك تكون قيم  .

 طى كما يلي :تع   Jحيث  ان قيم 

 

 (i: )الشرطان التاليانفإنه يوحد 

 

Lمن هذه المعادلات ، نحصل على  = 2 , S =  التالية:  states. ويكون لدينا الحالات   1

𝐷1,2,3 
3  

 

(iii)  

هكذا تكون هذه . (S=1) وهذا يعطي الحالة الأعلى هي الحالة الثلاثية  S=2 ، L=1نحصل على  المعادلات،ومن هذه 

 موجودة. غير الحالة

 القفزات المسموحة ونموذج الطيف .   (E-18)يوضح الشكل  
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 (E-18)شكل 

 

 

 .؟ 4p4dاشتق الحدود الطيفية لهيئة    j-jبإفتراض اقتران (  21)

 

 الحل

 

,𝑗1 الممكن بين الارتباطيكون  𝑗2  :هو 

 

 

. وينقسم كل من المستويات الأربعة بسبب التفاعل  (3/2,5/2)لأعلىفي ا  المستوى بينما يقع ،في الأسفل   (1/2,3/2) المستوى يقع

لهذه المستويات الأربعة  J وتكون قيم.    -J الى عدد من مستويات  spin-spin correlationالغزل   -الكهروستاتيكي وارتباط الغزل

 ( E-20) كما في الشكل   كما يلي
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 (E-20)شكل 

 

 لذرة الأوكسجين في الحالة الطبيعية.؟اشتق الحدود الطيفية  (02)

 

 الحل

 يكون التوزيعات الإلكترونية والمستويات الفرعية لذرة الأكسجين كما يلي

 

   𝑝2هي نفس الحدود في هيئة   𝑝4كما يكون الحدود في هيئة 

 

 اما الحدود الطيفية :

 

 

 سفل. وهذه الحدود وحسب قاعدة هاند ، تقع الحدود  التي لها اعلى تعددية في الأ

 (.  E-20تكون مملوءة بأكثر من النصف ، لذلك تكون الحدود الثلاثية معكوسة ) الشكل  التكافؤيةبما ان القشور الفرعية 
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 E-20شكل 

___________________________________________________________________________ 

 

 تم رين

  التالية:لمستويات الطاقة  -gاحسب معامل  (1)

,𝒍جد الزاوية بين المتجهين  (2) 𝒔    لنظام احادي الإلكترونز؟في الحالات 

في الحالة   j-j اقترانو    L-Sالكترون في حالة اقتران   d-sجد الحالات المختلفة في الزخم الزاوي لنظام )هيئة ( مكونة من  (3)

 الأرضية.؟

𝑃2في حالة   Clجد العزم المغناطيسي للحالة الأرضية لذرة كلور  (4)
 .؟3/2

,𝑙احسب قيم كل من  (1) 𝑠, 𝑗   لإلكترون في حالةd  ؟لذرة الصوديوم. 

 اذا كانت الأرقام الكمية لإلكترونين في ذرة ثنائية التكافؤ هي: (1)

 

 

 الممكنة.؟ Jجد قيم   j-j اقتران  (ii)الممكنة.    L    ،Jجد قيم   L-Sاقتران    (i) باعتبار

 .؟L-Sفي حالة اقتران     𝑝2ية الناتجة عن  هيئة  احسب الحدود الطيف (7)

 ؟    j-jفي حالة اقتران  𝑝2احسب طاقة الحالات لهيئة  (1)

(9) (a)  اذا كان الكترون التكافؤ في ذرة الليثيوم في المدار الرئيسيn=3 جد زخم هذا الإلكترون في هذه الحالة.؟ ، 

(b)  لهيئة𝑝2  في حالة اقترانL-S حدد أي حالة تكون في   لى الحالات التالية:، نحصل ع

   الحالة الأرضية.؟
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     (c):بين القفزات الممنوعة في حالات القفز التالية 

 

𝐹3من هيئة الكترونين تم الحصول على حالة (12)
ناطيسي للذرة لهذه الحالة. جد العزم المغ 4

 

 .؟L-Sفي اقتران    𝑝2لناتجة من هيئة مخطط برايت اشتق الحدود الطيفية ا باستخدام( 11)

في الأرقام  الكمية الرئيسية.؟ )  مختلفة pمملوءة، الكترونين في حالة  ةلقشور فرعي بالإضافة لذرة تملك،الحدود المسموحة  ب( اكت12)

 الجواب: 

 (…5,6,7من خمس مكونات، جد تعددية هذا الحد.؟ ) الجواب:  Dيتألف الحد    (13)

,𝑆0,𝑃2التعدديات الممكنة للحدود:  جد (14) 𝐷3/2, 𝐹1/2   ؟. 

 جد الحدود الممكنة لذرة بهيئة على النحو التالي: (11)

 

⌈𝑱⌉يساوي:   4حالة ذات تعددية مقدارها  فيذا كان الزخم الزاوي الكلي لذرة ( ا11) = √63 2⁄  ℏ   جد قيم ،L  ؟   لهذه الحالة

 (.(L=2,3,4,5)الجواب 

القيمة العظمى للزخم . وكانت قيم باقي الأرقام الكمية بحيث تعطي n=4كان الكترون التكافؤ في ذرة الصوديوم في الحالة ( اذا17)

 الجواب:[   جد عزم الذرة المغناطيسي..      |𝐽|ي الزاوي الكل

 

 

 المغناطيسي للذرة في هذه الحالة .؟لها زخم زاوي كلي اعظمي ،جد العزم   ذرة كربون في بهيئة الكترونية : (11)

  ، اذا كانت هذه الذرة في الحالات التالية على الترتيب : T  1.2 وضعت ذرة في مجال مغناطيسي شدتة (19)
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 فولت.؟ -جد الإنقسام الكلي بدلالة الإلكترون

 الأجوبة:[

 

,𝑙. عين قيم   Z=21(  اكتب الهيئة الإلكترونية لذرة لها 22) 𝑠, 𝑗, 𝐿, 𝑆, 𝐽    لإلكترون في الحالة الأرضية.؟ 

3dلإلكترون في حالة    ,: التوزيع الإلكتروني رشاد)الإ
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 Spectra of Alkali Metals                                       الفصل ال  لث: أطي ف المع دن القلوية   

ومستويات الطاقة، كما ندرس السلاسل  للمعادن القلوية الانبعاثالطيف نتناول في هذا الفصل دراسة خصائص 

وكذلك نتناول التركيب الدقيق لخطوط هذه السلاسل وشدة الخطوط الطيفية. ونعرض  الطيفية لذرات العناصر القلوية.

 كمثال على ذلك طيف ذرة الهيليوم.

 ( خص ئص الطيف للمع دن القلوية: 1.2)

. في القرن discrete linesللمعادن القلوية من خطوط منفصلة  الانبعاثطيف يتألف ال كما في طيف ذرة الهيدروجين

عشر، استطاو علماء المطيافية من تمييز اربعة أنواو من سلسلة خطوط طيف المعادن القلوية. وهذه السلاسل  التاسع

 لة الم تشرةالسلس،   Sharp  seriesالسلسلة الح دة، Principal Series السلسلة الرئيسية هي كما يلي:

Diffuse series ،السلسلة الأصولية Fundamental (Bergmann) Series )     .( هذه 3.1.1 )الشكل يبين

 الخط المنقط( لطيف الصوديوم الخطي: حيث   (السلاسل وحدود طول موجاتها

P :   ، السلسلة الرئيسيةs  ، السلسلة الحادةd السلسلة المنتشرة 

 

 

 الخطي للصوديوم ( الطيف 3.1.1الشكل)

 

 (  مستوي ت الط قة للمع دن القلوية1.0)

 ذات ادن لمعفي ا تبين المقارنة بين مستويات طاقة المعادن القلوية بتلك التي لذرة الهيدروجين ان مستويات الطاقة 

معتبر في حالة  تناق ( تساوي تقريبا المكافئة لها في ذرة الهيدروجين ولكن يوجد d, fالعالية ) مثل حالات  l  قيم

(.ويمكن ملاحظة ذلك في مخطط مستويات الطاقة. يمكن تفسير  S, P) مثل حالات  المنخفضة  lالمستويات ذات قيم 

 لإلكترون التكافؤ Radial probabilityالشعاعية  والاحتمالية Gauss’s law قانون جاوس التناق  باستخدامهذا 

 يكون التوزيع الإلكتروني في مستويات الطاقة لذرة الصوديوم كالتالي:ذرة الصوديوم كمثال على ذلك. حيث  باعتبار

بروتون والناتج  أيضا من  11، كما يكون المجال الكهربي الناجم عن النواة المكونة من  

 الكترونات متواجدة في القشور الفرعية الداخلية  المغلقة كالتالي 12
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𝑞𝑒𝑓𝑓، حيث  يحصرها سطح جاوس وتكون بمقدار يساوي  تمثل الشحنة الصافية التي  

 

 𝑞𝑒𝑓𝑓 = 11𝑒 − 10𝑒 =  +𝑒 لكهربي من . لهذا، يمكن القول ان الكترون التكافؤ لذرة الصوديوم يتأثر بالمجال ا

يمكن القول ان الإلكترونات العشرة في هذه القشور الفرعية المغلقة  أخرى،. وبعبارة  𝑒+ها رشحنة نووية فعالة مقدا

 سيكون جهد التأين لذرة الصوديوم كما يلي النموذج،في هذا  يكون. وعليه،عشرة من بروتونات النواة. تحجب 

 

 الاحتفاظالكبير مع  . من اجل إزالة هذا التناق ) ev 1.1يكون اقل من القيمة التجريبية ) التأيننلاحظ ان قيمة جهد 

، في Δ، لهويرمز    quantum defect ال مي الخلل فتم ادخال حد جديد يعر ،تغيير الرئيسي دونبالرقم الكمي 

 binding ط الالكترونالفكرة يفسر الزيادة في طاقة رب استعمال هذه ان،أي  الإلكترون.الصيغة المعبرة عن طاقة 

energy  وعليه  يمكن كتابة الصورة الرياضية لطاقة الكترون التكافؤ كما يلي 

 

  مقياسالكمي يمثل الخلل   .s (l=0) واعظم قيمة لها تكون في الحالة ذا الإلكترونله   lعلى قيمة  Δحيث تعتمد قيمة 

بسرعة مع  Δ ، تتناقص قيمةn الكترون التكافؤ القشور الفرعية  للإلكترونات الداخلية. لقيمة ما من اختراقمدى  

الخلل  ا في ذرة الهيدروجين. أيضا، يعتمدالكبيرة من الحالة المقابلة له lولهذا السبب تقترب الحالة ذات .  lتزايد قيمة 

 الجدول التالي يعطي قيم الخلل الكمي في ذرة الصوديوم.. ولكن تغيرها يكون بطيئا   nالكمي على قيمة 

 

Δ ، لذلك يرمز قيمها بالرموز التالية: lتتوقف على قيم   Δحيث ان قيم 
𝐹
،Δ

𝐷
،Δ

𝑃
،Δ

𝑆
   . 

 فهمها من خلال النقاش التالي:. وكل هذه الحقائق يمكن 
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 lعن النواة مع قيم   rكترون التكافؤ الذي يبعد مسافة لا  P(r)الشعاعية  الاحتمالية( تغير كثافة 3.2.1يوضح الشكل )

 المختلفة.

 

 الشعاعية لإلكترون التكافؤ في ذرة الصوديوم. الاحتمالية( كثافة 3.2.1الشكل)

 

𝑙  كوننلاحظ من الشكل أعلاه ان عندما ت = 𝑛 − تملك قيمة عظمى   P(r) ، فإن l، القيمة العظمى الممكنة في  1

عند   ن. بينما نجد البعد  إلكترون التكافؤ عن النواة   most probableالأغلب احتمالا  المقدار  ،التي تعطي  واحدة

𝑙 = 𝑛 − قمة( تملك قيمة عظمى ) P(r)يوم، د ين   ، وهكذا.  في حالة ذرة الصوتملك قيمتين عظميت  P(r) ، فإن 2

.  في الشكل    s(l=2) وثلاثة قمم لإلكترون   p  (l=1)الكترون في حالة، وتملك قمتان  , d (l=2) كترونلإلواحدة 

يمضي كل وقته    3dلعشرة من الكترونات القلب في الذرة. وان في الحالة  الاحتمالية( تمثل المنطقة المظللة 3.2.1)

 الأقل.  3sوقت اقل من ذلك خارج القلب، وكذلك يكون وقت الكترون  يمضي 3pا الكترون خارج قلب الذرة، بينم

. النواة تكون اعلىبالقرب من ، فإن احتمالية تواجد الكترون التكافؤ l، كلما صغرت قيمة nوهكذا، لقيمة معطاة من 

. وتكون هذه sترون التكافؤ في الحالة أي ان احتمالية اختراق قلب الإلكترونات الداخلية تكون عظمى عندما يكون الك

 (.3.2.2) الشكل    dمن ذلك عندما يكون في الحالة  واقل p دما يكون هذا الإلكترون في الحالاقل عن الاحتمالية
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  non- penetrating وغير المخترقة penetrating orbits( مدارات الكترون التكافؤ المخترقة 3.2.2شكل )

orbits. 

هذا  يكون عليهما يجد نفسه مع الإلكترونات الداخلية في القشور الفرعية، و غالبا sفإن الكترون  رى،أخوبعبارة 

فعالة ويكون مربوطا بشدة مع النواة ال شحنة لأعلى   يتعرضلهذا من النواة و الأقل المتمرسفي وضع  الإلكترون 

هذا الإلكترون الى ، وهذا يسبب انزياح  most negative  سالبيه عاكثر الجمي   sوهذا يجعل طاقة الكترون ، النواة

القشور بعضا من وقته خلال  يقضي pبينما الكترون  في ذرة الهيدروجين.  نظيرهاسفل بمقدار اكبر مقارنة  مع 

يمضي الأقل من وقته  dكما الإلكترون  .سالبيهتكون طاقته اقل وبالتالي ويكون اقل حجبا  الفرعية المغلقة الداخلية

 نه كلمااخل قلب الإلكترونات الداخلية ويكون الأكثر حجبا وعليه يتعرض لأقل شحنة نووية فعالة. ولهذا السبب نجد دا

 لمستويات الطاقة بالنسبة لنظائرها في ذرة الهيدروجين. أسفلالى  الانزياحمقدار  يتناقص lقيمة  زادت

في مدار بيضاوي  sارات الإلكترون. يتحرك الكترون النموذج الكلاسيكي لمد باستخداميمكن الوصول لهذه النتيجة 

جميع المدارات الداخلية ليجد نفسه في فجوة  ويخترق most eccentric elliptical orbitمركزيا  اأكثر اختلاف

 في مدار بيضاوي اقل  p الكترون بينما يتحرك سالبيه. أكثرمع النواة، مما يجعل طاقته  أكثرالنواة ولهذا يرتبط بشدة 

ون . وعليه ، تك سالبيهاختلافا مركزيا ليجد نفسه اقرب الى النواة. ولهذا يكون اقل ارتباطا معها وتكون طاقتة اقل 

فيتحرك في مدار دائري تقريبا ليجد نفسه في الغالب اقل   d. اما الكترون sاعلى من طاقة الكترون  pطاقة الكترون 

 . pاكبر من تلك التي يمتلكها الكترون  أي، سالبيه.اقل  dاقة الكترون قربا من النواة واقل ارتباطا معها. وتكون ط

1)  ان يبرهن ان العدد الموجي غريد بيرفي العقد الأخير من القرن التاسع عشر، استطاو العالم  𝜆)⁄ يمكن ان    

لذرة يمكن  Eوالطاقة  T.) الحد  يكون متغيرا روالآخيكتب بدلالة الفرق بين حدين طيفيين، بحيث يكون احدهم ثابتا 

𝑇ربطهما بالعلاقة المتبادلة  = − 𝐸 𝑐ℎ)⁄.) 

 .(3.2.1) الحد بالمعادلةيعبر عن قيمة  التكافؤ،لإلكترون  nوبدلالة الرقم الرئيسي الكمي 

                              Spectral series of Alkali Atoms  ( السلاسل الطيفية للذرات القلوية 1.1)

 الحادة،لسلة الس الرئيسية،سابقا، يمكن تصنيف الخطوط الطيفية للذرات القلوية الى اربع مجموعات: السلسلة  كما ذكر

 . سنتناول خصائص هذه السلاسل كالتالي)الأساسية(السلسلة المنتشرة والسلسلة الأصولية 

 السلسلة الرئيسية   Principal series 

(. لمعانا)وضوحا، وتكون خطوط الطيف الأكثر والانبعاث الامتصاصيمكن ملاحظة خطوط هذه السلسلة في حالتي 

3الحالة الأرضية  الى Pوتنبعث خطوط هذه السلسلة عند قفز الإلكترون الضوئي من الحالات  𝑆2
. تعطى الأعداد   1/2

 الموجية لخطوط  السلسلة كالتالي
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 منتهى العدد الموجي للسلسلة كما يليويكون 

 

 لذلك 

 

 

 السلسلة الح دة   sharp series 

.  تنبعث هذه الخطوط نتيجة لقفز الاسمفي مظهرها الفيزيائي ولذلك سميت بهذا  حادة جداتكون خطوط هذه السلسلة 

 يلي ومنتهاها كما . وتعطى الأعداد الموجيةالأسفل Pنحو حالة  الأعلى Sالكترون التكافؤ من حالة 

 

 

 

  الم تشرةالسلسلة Diffuse series 

 

) غير واضحة( مقارنة مع خطوط السلاسل الأخرى. تنبعث هذه الخطوط عندما يقفز  تكون خطوط هذه السلسلة مشوشة

 . تعطى الأعداد الموجية ومنتهاها على النحو 3Pنحو حالات الأعلى Dالكترون التكافؤ من حالات 
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  doublet.التحليل المنخف  تبدو مزدوجة ويتألف كل خط  من خطوط هذه السلسلة من ثلاث مكونات لكن في 

 

  الأصولية السلسلةFundamental series 

 لتاليتشبه خطوط هذه السلسلة الى حد كبير خطوط طيف الهيدروجين. كما تكون الأعداد الموجية كا

 

 :الانتق ئيةالقواعد 

و الانتق ءات التي تحقق قواعد الا ان ه  ك عدد مسموح نه من القفز المم  ة،حيث يوجد عدد ك ير من القفزات 

 

 

 

 

 



139 
 

 

 

 

 3.3.1a)يم ن رسم مخطط للسلاسل الطيفية لذرة الصوديوم كم  هو مبين في الش ل )

 

 

 السلاسل الطيفية لذرة الصوديوم. (a)( 1.1.2ش ل )
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 Salient Features of Spectra of Alkali  ( صف ت س لي ت لأطي ف الذرات القلوية.1.1)

Atoms       

 من بع  الصفات المهمة لأطياف الذرات القلوية هي كما يلي

 وفي النهاية تصبح متقاربة.  بانتظامالتباعد بين خطوط الطيف في السلسلة  ص( يتناق1)

للعدد الموجي   وهي تساوي الحد الأول من  common limit( تملك  السلاسل الحادة والمنتشرة نهاية مشتركة  2)

 ية ، اوخطوط السلسلة الرئيس

 

للعدد  ي مس و هاية السلسلة الرئيسية والنهاية المشتركة للسلسة الحادة والمنتشرةلنالعدد الموجي  في الفرق(  يكون 3)

 الموجي للخط الأول في السلسلة الرئيسية. أي، 

 . Rydberg- Schusterس وستر  -غريد نير وهذا يعرف بقانون 

نتشرة. للعدد الموجي للخط الأول في السلسلة الم مس وي السلسلة المنتشرة والسلسلة الأصولية يكون الفرق في العدد الموجي لنهايتي  (4)

 أي،

   

 .   Runge’s  law نق نون رانج وهذا يعرف

قدرة تفريق عالية، وجد ان كل خط من السلسلة الرئيسية والحادة يكون  مطياف ذوعند فحص أطياف الذرات القلوية بواسطة  (1)

 D. على سبيل المثال، خط  (triplet)بتباعد ضيق وكل خط من السلسلة المنتشرة يتكون من ثلاث خطوط (doublet)  مزدوجا 
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ويقال ان الخط  انجستروم. 1191، 1192فعليا من خطين بطول موجات  ألفتيخطوط السلسلة الرئيسية،  أحد لذرة الصوديوم،

 .fine structureالطيفي يملك بنية )تركيب( دقيق 

 

( 3.3.1الشكل  (  ، يزداد التباعد بين خطوط الطيف المزدوجة الرئيسية(Cs)الى ذرو السيزيوم   (Li)من ذرة الليثيوم  لانتقالاعند  (1)

((b  

 

 

 مزدوجات السلسلة الرئيسية للذرات القلوية. (b)( 3.3.1شكل)

 

 .nي يتناقص تباعد العدد الموجي في المزدوجات الرئيسية مع زيادة الرقم الكمي الرئيس (7)

 .(17.2𝑐𝑚−1)يبقى تباعد العدد الموجي في المزدوجات الحادة ثابتا   (1)

 .(17.2𝑐𝑚−1)المنتشرة ثابتا عند المقدار  لمزدوجات السلسلةكما يبقى تباعد العدد الموجي  (9)

 

 Electron Spin and Fine Structure of Spectral   طيفيةخطوط اللغزل الإل ترون والتركيب الدقيق ل (1.1)

Lines   

 

كما انه خاصية نسبية للإلكترون، وجاءت هذه  مكممهتلعب فكرة غزل الإلكترون دورا مهما في تحديد حالة الذرة. يعتبر الغزل كمية 

. وفقا لهذه النظرية يمتلك الإلكترون زخم Diracالفكرة كتبرير نظري عند الصياغة النسبية لمعادلة شرودنجر بواسطة العالم ديراك 

 مقداره العددي كالتالي    sي ذاتيزاو

 

1  هالعدد الكمي الغزلي وقيمت sحيث يعرف   . كما ان العزم المغناطيسي المرافق للزخم الزاوي الغزلي هو⁄2
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 .  2.22232الغزلي ومقداره       gمعامل     g𝑠حيث 

 

، يكون الزخم الزاوي لهذه القشور صفرا. ولهذا يعزى الزخم غلقةفي المعادن القلوية التي بها الكترون منفرد خارج القشور الفرعية الم

والزخم  Lالزخم الزاوي المداري  هما:كما يكون للزخم الزاوي لإلكترون التكافؤ مركبتان  الزاوي للذرة القلوية لوجود هذا الإلكترون.

 ثلاثة كالتاليتكون قيمة هذه المتجهات ال.   J. وتكون محصلة هاذين الزخمين Sالزاوي الغزلي 

 

 

 

الكمي  ، كما يعطى العددS=s   كما يكون الزخم الزاوي الغزلي الكلي، L=l   يكون الزخم الزاوي المداري الكلي الحالة،حيث في هذه 

 بالعلاقة التالية J للزخم الزاوي الكلي

 

 .صحيحةالقيم المتفرقة بأعداد  Jحيث تأخذ 

 –ة والغزلية معا يشكل مشابه لتفاعل ثنائي القطب المغناطيسي ويسمى هذا بالتفاعل المداري كما تتفاعل العزوم المغناطيسية المداري

 .الغزلي وتعتمد طاقة التفاعل على كيفية ترتيب هذه العزوم المغناطيسية

 نتناول الحدود الطيفية لذرة الصوديوم في الحالة الأرضية والحالات المتهيجة:

 3𝑠1:الح لة الأرضية

 

𝑆2رمز الحد يكون 
 واحد .لذا تكون الحالة الأرضية منفردة وليس لها بنية دقيقة .  J، كما يكون عدد قيم 1/2

 الحد الطيفي

 

 المهيجة:الح لات 
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L   ، فإن  pالكترون التكافؤ الى حالة  انتقل اذا = 1, S = 1 2 ⁄  , J = 1 2⁄ , 𝑃2:  د. تكون رموز الح 3/2
1/2 , 𝑃2

، ويقسم  3/2

 Dيمكن ان نبين ان مستوى  الطريقة،الى مكونين، أي، يصبح هذا المستوى بتركيب مزدوج. بهذه  Pالغزلي المستوى  -التفاعل المداري

𝐷2ينقسم الى مستويين فرعيين : 
3/2 , 𝐷2

𝐷2 ينقسم الى مستويين فرعيين هما:  F، وكذلك المستوى   5/2
5/2 , 𝐷2

.وهكذا كل 7/2

، ينقسم الى مستويين فرعيين ، أي كل المستويات المهيجة للذرات القلوية يكون لها بنية مزدوجة. ونلخص ذلك كما Sمستوى ، ما عدا 

 يلي:

 

      

 

 

 

 

كخطوط   Jلفة في قيمالفرعية المخت   F, D لذرة الصوديوم صغير جدا ولهذا تبدو مستويات F , Dالمتعدد للحدود  الانقسامكما يكون 

( تباعد الأعداد الموجية لذرات 3.1.1)الجدول يبين   . Csالى ذرات    Liالمتعدد كلما اتجهنا من ذرات  الانقسام متطابقة.   ويزداد

 اطوال الموجات في التركيب المزدوج الأول في السلسلة الرئيسية. والفرق بين السيزيوم،العناصر القلوية من الليثيوم الى 

 

 

 الأعداد الموجية لذرات العناصر القلوية. ( تباعد3.1.1جدول)                                              

 

  التركيب الدقيق للخطوط الطيفية 

لإلكترون التكافؤ لتشكيل متجه    l مع متجه  s يرتبط متجه الغزلي-المداريالتفاعل  القلوية، بسببفي المعادن 

ه، . وعلي ممثلة لكميات الذرة  المقابلة ككل   هذه المتجهات الثلاثة تصبح أحادية الإلكترون  راتفي الذ.    jمحصل
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ولهذا تنقسم الحدود  الغزلي على مستويات الطاقة، –يكون تأثير التفاعل المداري . S, L , J يمكن اعطائهم الرموز

 J  قيمة ب( ، احداهما Sالطيفية الى  مركبتين ) عدا الحد 

 

=L+1/2   والآخر بقيمةJ=L-1/2 .،الحد  فمثلاP(L=1)    ينقسم الى𝑃3/2, 𝑃1/2     بينما الحد ،D(L=2)   ينقسم

 . F(L=3). وهكذا بالنسبة الى الحد𝐷3/2, 𝐷5/2الى 

 التركيب المزدوج للسلسلة الرئيسية في الصوديوم 

 

 .(D-lines )ول في السلسلة الرئيسية لذرة الصوديوم ( يبين القفزات التي تنتج المزدوج الأ3.1.1الشكل )

 

 

 

 ( مزدوجات السلسلة الرئيسية 3.1.1شكل)                                            

 

 هي الأعداد الموجية للخطوط المزدوجة الناتجة من القفزات : �̅�1 و �̅�2   لنفرض ان

 

 

 ، فمثلا،للخطوط المزدوجات والفروق بينها ( يبين القفزات والأعداد الموجية3.1.1. )الشكل  ..……n =3,4,5حيث 

 . 17.2𝑐𝑚−1يساوي      ν̅∆) (، يكون الفرق بين الأعداد الموجية للمزدوج الأول   n=3في حالة 

𝑛في حالة =  . 5.63𝑐𝑚−1يساوي      ν̅∆) (، يكون الفرق بين الأعداد الموجية للمزدوج الثاني   4
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 مزدوج ت السلسلة الح دة في الصوديوم 

 

 تنبعث هذه المزدوجات عند القفزات التالية:

 

 

𝑛المزدوج الأول عندما يحدث  حيث  = 𝑛، بينما يحصل المزدوج الثاني عندما تكون   4 =  (3.1.2) الشكل    5

 

 

 

 

 ( مزدوجات السلسلة الحادة لذرة الصوديوم3.1.2الشكل )

 

 

  الم تشرةمزدوج ت السلسلة 

 ت بعث خطوط المزدوج ت الأولى في هذل السلسلة نسبب القفزات الت لية:

 

𝑛حيث  = 3,4,5 …. 
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3D5/2) نلاحظ ان القفزة من  → 3𝑃1/2   الانتقاءغير مسموحة بسبب قاعدة ∆𝐽 = يـتألف التركيب الدقيق في السلسلة ولهذا  (.  ±1

.  تكون القفزات المنتجة لهذه الخطوط لذرة compound doublet وج مركب( بدلا من اثنين  ) مزد المنتشرة من ثلاثة خطوط

 السيزيوم كما يلي

 

 

 

الطيفية. تسمى القفزة الأولى ( القفزات المسموحة في السلسلة المنتشرة وفرق الأعداد الموجية بين الخطوط 3.1.3يوضح الشكل )

بالتحليل المنخف . ولهذا تسمى مجموعة الخطوط  ملاحظتهولا يمكن  الخطوط الثلاثة ضعيف أحدكما يكون  .Satellite)الأضعف )

 بالمزدوج المركب.

 

 

 

 ( المزدوج المركب للسلسة المنتشرة.3.1.3الشكل)

 

 مزدوج السلسلة الأصولية  

 السلسلة:( القفزات التي تعطي المزدوج المركب لخطوط هذه 3.1.4يبين الشكل )
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 ( في السلسلة الأصولية.كب)المر( المزدوج الأول 3.1.4شكل)

 

يظهر في  )كماللعناصر القلوية  Zكما يمكن ملاحظة ان التباعد بين المزدوجات يزداد سريعا مع ازدياد العدد الذري 

 الجدول ادناه(

 

 

 

 Intensity of Spectral Lines    شدة الخطوط الطيفية   (3.6)

 طة القواعد الت لية:يم ن إعط ء ف رة وصفية عن شدة الخطوط الطيفية نواس

) بالزيادة او  الاتجاهفي نفس    L ،Jفي حالة القفزات التي تتغير فيها قيم كلا من  الطيفي الأشديكون الخط  مزدوج،في أي  .1

 الكبرى. Jمن خط يحقق هذا الشرط يكون الخط الأشد الذي يشمل قيمة  ر.  فإذا وجد اكثالنقصان(

 الانتقالالمضاد غير مسموح به. فمثلا،  الاتجاهفي   L , Jفزات التي تتغير فيها قيم كلا كما يكون الخط الطيفي الناتج من الق

𝐿∆للتغير المرافق  = −1, ∆𝐽 = 𝐿∆المرافق  الانتقالاو  ،  1+ = +1, ∆𝐽 =  هي انتقالات غير مسموحة.   1−

 

 التاليمزدوج السلسلة الرئيسية لنفرض  التوضيح،لمزيد من   

 

 

 

𝐿∆ : في الخط الأول = −1, ∆𝐽 = 𝐿∆، بينما للخط الثاني يكون     0 = −1, ∆𝐽 = . نجد ان للخط الثاني كلا    1−

الأول ) الخط اليميني( ) من الخط   اشدالثاني ) الخط اليساري( ولهذا يكون الخط  عند القفز قيمها تنقص في   J وL      من 

 (.3.1.1لاحظ الشكل 
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 يرافقها من تغيرات في  المسموحة وماتكون الخطوط الناتجة من القفزات  رة،المنتشلنعتبر المزدوج المركب في السلسلة 

 ∆𝐿, ∆𝐽  ( وفقا للقاعدة يكون3.1.2مبينة في الشكل .) ما بين المستويات  الانتقال الخط الناتج من 𝐷5/2 → 𝑃3/2   الأشدهو 

 .لكبرىا J على قيمة لأنه يشتملكثافة 

 

 

 ( المزدوجات المركبة في السلسلة المنتشرة.3.1.2شكل)                                           

 

اورنست ين  -دورجلو - نق عدة مجموع نورجرج المركب بواسط قاعدة تعرف يمكن حساب الشدة النسبية لخطوط المزدو (3)

Burger-Dorgello- Ornstein sum rule .  وتنص هذه القاعدة على التالي 

(i)  كل الخطوط للمتعددة يتناسب مجموو كثافاتmultiplet نفس الح لة الإنتدائيةمن  تبدأتنشئ من القفزات التي  والتي، 

statistical weight  2𝐽الثقل الإحصائي  معطردي   +  للحالة الإبتدائية.    1

 

(ii)  يتناسب مجموو كثافات كل الخطوط للمتعددةmultiplet ال ه ئية نفس الح لةتنشئ من القفزات التي تنتهي الى  والتي ،

statistical weight  2𝐽مع الثقل الإحصائي طردي   +  للحالة النهائية.    1

 

 (3.1.3المبين في الشكل )  لتوضيح ذلك ، نعتبر المزدوج المركب في السلسلة المنتشرة
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,  α لنفرض ان شدة الخطوط  β , γ, δ  ( ، وتكون شدة الخط الممنوو 3.1.3)المبينة في الشكلδ = ظهر . ي0

 الجدول التالي الحدود الطيفية مع الثقل الإحصائي:

 

 

+αالآن،  δ  تساوي مجموو شدة الخطوط التي بنفس الحالة الإبتدائية 

 

βوبالمثل ،  + γ   تساوي مجموو شدة الخطوط التي بنفس الحالة الإبتدائية 

 لهذا ،

 

 

β الحالة،نتعامل مع شدة الخطوط المنتهية بنفس  الكيفية،بنفس  + α  : تساوي مجموو شدة الخطوط التي تنتهي بالحالة 

 

δ،  بينما يكون + γ   :يساوي مجموو الشدة للخطوط المنتهية بنفس الحالة 

 لذلك ، 

 

αبحل المعادلتين ، نحصل على  = 9β و ،γ = 5β وعليه  تكون النسبة بين شدة الخطوط كما يلي . 



112 
 

 

 (3.1.4في الشكل ) الممكن كما الانتقالصولية ) الأساسية (. يكون بالمثل ، للنعتبر المزدوج المركب في السلسلة الأ

 

 

 

 نجد ان السابقة، شدة الخطوطقاعدة  باستخدام

 

 ان:نجد  المعادلتين،بحل 

 

 

 أم لة

4اذا تمت إثارة الكترون التكافؤ في ذرة الصوديوم الى الحالة  (2) 𝐷2ن الرجوو ، ما هي الطرق المختلفة التي يمكن لهذا الإلكترو

 عبرها الى الحالة الأرضية .؟

 الحل

𝐿∆  الانتقاءعند تطبيق قواعد   =  نحصل على الطرق الممكنة التالية للقفزات الإلكترونية:  ،  ±1
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صلت ثم اعط تفسيرا للنتائج التي ح الغزلي في ذرات العناصرالقلوية.  –جد تعبيرا لتباعد المزدوج بسبب التفاعل المداري  (0)

 عليها؟

 

 لحلا

ى الى المعز الانقسامالغزلي يكون اكثر أهمية من ذلك   - في الذرات القلوية، انقسام الخطوط الطيفية بسبب التفاعل المداري

 الى مركبتين. المركبة الأولى تقابل l= 0  (s- state) ما عداالتأثيرات النسبية. تنقسم كل مستويات طاقة الإلكترون الضوئي 

J=l+1/2    , تقابل ىوالأخر   J=l-1/2 .يكون التغير في قيمة الحد بسبب هذا التفاعل كما يلي 

 

 

 الإلكترون،في حالة الذرة أحادية 

 

 لذلك ،

 

 تباعد المزدوج:

 

 يتناقص هذا التباعد. l مع ازدياد قيمو  . 𝑛3وعكسيا مع   𝑧4نلاحظ ان مقدار هذا التباعد يتناسب طرديا مع 

 

 دوج في السلسلة الحادة للذرات القلوية يكون ثابتا؟بين ان تباعد المز (1)

 الحل

 ني في هذه السلسلة كما يليوتكون الأعداد الموجية لخطوط المزدوج الن
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 وعليه، يكون تباعد العدد الموجي في مزدوج السلسلة الحادة:

 

 لذلك يكون ثابتا.،  nوهذا المقدار لا يتوقف على  

,43487𝑐𝑚−1عند  الاتصالحادة تتقرب الى حد اذا كانت السلسلة الرئيسية وال (1) 28583𝑐𝑚−1   على الترتيب. احسب الخلل

𝑅)الكمي للحد المشترك لكل من السلسلتين؟ ) = 109729𝑐𝑚−1 

 الحل

𝑇للحد المشترك  = 28583𝑐𝑚−1  )كما في الشكل ( 

 

 

 اذا

 

 

 

 

𝑅، احسب جهد تأين هذه الذرة ، علما ان  1.121الحالة الأرضية يساوي  في مالروبيديواذا كان العدد الكمي الفعال لذرة  (1) =

109737𝑐𝑚−1؟. 

 الحل
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مرة جهد تأين ذرة الصوديوم. جد العدد الذري الفعال لذرة  2.1اذا كان جهد تأين ذرة الهيدروجين يعادل (1)

 ؟الصوديوم

 الحل

 طاقة الذرة:

 

 ، . لهذا   |I = |𝐸  حيث ان جهد التأين

 

تقع  -S. اذا كانت الحالة المتهيجة الأولى  5890𝐴0يملك الخط الأول في السلسلة الرئيسية لذرة الصوديوم طول موجة تساوي  (  7) 

 الكترون فولت. جد طول موجة الخط الأول في السلسلة الحادة؟ 3.11فوق الحالة الأرضية وبمقدار 

 

 الحل

 : 3S , 3Pتباعد مستويات 

 

 :  4S , 3Pلمستويات تباعد ا

 

 يكون طول موجة الخط الأول في السلسلة الحادة كما يلي
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 المزدوج في السلسلة الرئيسية هو: لذرة الصوديوم. علما ان اطوال موجة 3pاحسب تباعد المزدوج للحالة  (1)

 

 الحل

 

 يكون تباعد مستويات الطاقة المقابل بوحدات العدد الموجي :

 

 

 

الى مركبتين  p. كما ينقسم المستوى 3sالى المستوى  3pالمستوى  الإلكترون منوم الأصفر بسبب انتقال ينتج خط الصودي (1)

2.1  الغزلي، ويكون التباعد بين المركبتين يساوي –بسبب التفاعل المداري  × 10−3 𝑒𝑉 احسب التفريق) التباعد( بين طول موجة ،

 المركبتين لذا الخط الأصفر.؟

 الحل

 

 16960𝑐𝑚−1يساوي  متوسط موقع المستويات التي تعطي الزوج الأول في السلسلة الرئيسية لذرة الصوديوم  اذا كان (22)

 . احسب جهد التأين لذرة الصوديوم؟ 24490𝑐𝑚−1.وكانت النهاية التقاربية لسلسلة الحادة هي 
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 الحل

 الصوديوم:طاقة التـأين لذرة 

 

 

) كما في الشكل(.   𝑎𝑛𝑑 24477𝑐𝑚−1 41450   عند continuumحادة تتقارب للتواصل وال ةالرئيسياذا كانت السلسلة  (22)

 احسب جهد تأين ذرة الصوديوم؟

 

 الحل

 طاقة التأين:

 

. وكانت النهاية التقاربية 14904𝑐𝑚−1هو  Liاذا كان متوسط موقع الزوج الأول لخطوط السلسلة الرئيسية في ذرة الليثيوم  (20)

 ، احسب جهد تأين هذه الذرة؟ 28583𝑐𝑚−1الحادة  تساوي  للسلسلة

 

 الحل
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 طاقة التأين:

 

 

 . علما ان24477𝑐𝑚−1  في ذرة الصوديوم. اذا كانت قيمة الحد لهذه الحالة هي  3pلهيئة  ) العيب( الكمي احسب الخلل (21)

 R=109734𝑐𝑚−1 . 

 الحل

 

 

 

،  5.84𝑐𝑚−1يساوي   Z=2لذرة عددها الذري    𝑝 2 2 للحالة المتهيجة الأولى  ) الثنائي( المزدوج الانفصالاذا كان  (21)

 احلتباعد المقابل لذرة الهيدروجين.؟

 

 الحل

 

 

         القلوية لأترنة( أطي ف ع  صر ا1.1)

 

لوية قال الأتربةبعناصر ( Be, Mg, Ca, Sr,Cd, Ba مثل،في الجدول الدوري ) IIتسمى عناصر المجموعة 

Alkaline Earthsروني تكافؤ في ذراتها خارج قشرة مغلقة. بما ان ذرة الهيليوم ت. تتصف هذه العناصر بوجود الك

تألف طيف ي لهذا يكون طيف هذه العناصر يشبه طيف ذرة الهيليوم. الأخيرة،تكافؤ في القشرة الخارجية  ارونتتملك الك
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نظام يحوي على اربعة أنواو من السلاسل: الحادة، الرئيسية، وكل  ،وثلاثيم فرد  –هذه العناصر من نظامين 

تحدد الكترونات التكافؤ الخواص الضوئية لهذه العناصر، حيث يقال ان الذرة  )الأساسية(. المنتشرة، والأصولية

لخطوط  مستويات طاقة اعلى.  كما وجد ان السلسلة الرئيسية كلاهما الىات او كترونلالاهذه  انتقل أحد إذامتهيجة 

بينما يبقى  ،involvedمن الكترونات التكافؤ مشمولا  واحد فقطالطيف تنتج من القفزات الإلكترونية التي يكون فيها 

. عندما يكون كلا من هذه الإلكترونات متهيجا ويشارك في القفزات ground stateالآخر في الحالة الأرضية 

 .complexقدا مع يكون بطبيعتهفإن الطيف الناتج  الإلكترونية،

,𝒍𝟏زاويين مداريين هما  يوجد زخمينالقلوية لها الكتروني تكافؤ لهذا  الأتربةبما ان ذرة  𝒍𝟐   وكذلك زخمين زاويين

,𝒔𝟏 غزليين هما 𝒔𝟐   . اقتران  اما بطريقة  الزخمكما يمكن ان ترتبط هذهL-S  او اقترانj-j . في الذرات الخفيفة

) التنافر بين الإلكترونات( و تفاعل التبادل الغزلي electrostatic interactionلات الكهروستاتيكية التفاعتتغطى 

exchange interaction الغزلي -على التفاعل المداري spin- orbit interaction بالمثل ، ترتبط المتجهات .

𝒔𝟏, 𝒔𝟐 محصل  لتكون متجهS  .غزلي ارتباط  المتجهاتمال -ثم يسبب التفاعل المداري L  , S لتكوين متجه محصل 

J  نقيم متب عدة نأعداد صحيحةintegrally spaced values . على النحو  الاقترانالأنواو من  يمكن تلخيص هذه

 التالي

 

 

  القلوية الأترنةتفسير السم ت الضرورية في طيف الع  صر 

,𝒍𝟏زاوية   زخوم ةفؤ ولهذا يوجد أربعالقلوية يوجد الكترونا تكا الأتربةفي ذرات عناصر  𝒍𝟐, 𝒔𝟏, 𝒔𝟐  والتي تقترن ،

 . j-jاقتران   L-S   (ii)اقتران i)   بطريقتين لتكون محصلتهما ،وهاتان الطريقتان هما : )

 -فاعل المداريتعلى ال الغزلي-الغزلي والارتباط الإلكترونينفي الذرات الخفيفة، يسود التفاعل الكهروستاتيكي بين 

,𝒍𝟏الزاوية المدارية  الزخمالغزلي الضعيف. ولهذا السبب تقترن  𝒍𝟐   معا لتكون المحصلةL   الزخم. بالمثل تقترن 
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. كما Jلتكوين المحصلة   L , Sالمغزلي اقترانا بين  -ثم يسبب التفاعل المداري ، Sلتكون محصلتهما  الغزليةالزاوية 

 والذي يلخص كما يلي:   L-S باقترانبأرقامهم الكمية. وهذا ما يعرف  الزخمتتعين مقادير هذه 

 

الى عدد من المكونات ) البنية الدقيقة( وكل منها   L الغزلي ينقسم كل مستوى مميز بقيمة -بسبب التفاعل المداري

. نتناول بالتفصيل الحالات multiplet   ن لمتعدد. وتشكل مجموعة مستويات البنية الدقيقة ما يعرف  Jيتميز بقيمة

 .الأرضية والحالات المتهيجة

 الح لة الأرضية (2)

 أي واليزلية ،للذرات الأرضية القلوية، يملك كلا من الإل ترونين نفس الأرق م ال مية المدارية  (n𝑠2)في الحالة الطبيعية 

 

وهذه الحالة الأربع متماثلة، قاعدة باولي الإستثنائية. ، تكون الأرقام الكمية (↑↑) غزل الكترونا التكافؤ بشكل متوازياذا كان 

𝑆3تكون الحالة  وبالتالي ير مرخص بها.، وتكون غ S=1 تجعل 
غير موجودة. لذلك، يمكن القول ان الحالة الأرضية   1

. في هذه الحالة (↓↑)ن متضادي  لذرات عناصر الأرض القلوية هي التي يكون فيها غزل كلا من الكتروني التكافؤ في اتجاهين

𝐿 = 0, 𝑆 = 0, 𝐽 = 𝐿 ⊕ 𝑆 = 0. 

 

 الح لة المتهيجة (0)

 

تكافؤ واحد فقط ارتفع الى مستوى طاقة اعلى .  يوضح الجدول التالي الرموز الحدية وطبيعة الحالات  هنا نفترض ان الكترون

الجدول الدوري تتألف من حالات طاقة  في IIيمكن ملاحظة ان الخطوط الطيفية لعناصر المجموعة  . وعليه المتهيجة المتعددة

. يوضح Lعلى الترتيب لكل قيمة من قيم   Jوثلاث قيم من   Jمقابلة لقيمة واحدة من   singlet  &Triplet  منفردة  وثلاثية

 حالات الطاقة المنفردة والثلاثية لذرة الكالسيوم.  (3.7.1a)الشكل 
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 قة لذرة الكالسيوممخطط مستويات الطا   (3.7.1a)الشكل
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 السلسلة الرئيسة ال  تجة من قفزات نين المستوي ت الم فردةChief  Series Resulting from Transitions           

 Between Singlet Levels 

ا الخطوط او انفصال لهذه   انقسام ، لا يحدثخطوطا طيفيةسلسلة رئيسة من  المسموحة بين المستويات المنفردةتعطي القفزات 

 القفزات. كمثال، نتناول طيف ذرة الكالسيوم وسمات السلاسل الأربعة التي مر ذكرها سابقا: الطيفية الناتجة من  هذه

بسبب القفزات التالية: يكون اصل الخطوط الطيفية في هذه السلسلة  السلسلة الرئيسية (1)

𝑛أي،   )المستوى الأرضي  𝑃1 → 𝑆0 (1 . 

4𝑠 𝑛𝑠: تنبعث خطوط هذه السلسلة عند القفزات :دةالسلسلة الح  (2) → 4𝑠4𝑝, 𝑛 = 5,6, الى  𝑆1المستوى  . أي من  .…

𝑃1 الأسفل  مستوىال  . يكون للسلة الحادة والسلسلة المنتشرة نهاية تقاربية مشتركة.      

 

4𝑠 𝑛𝑑تظهر خطوط هذه السلسلة عند القفزات  السلسلة الم تشرة: (3) → 4𝑠 4𝑃, 𝑛 = 4,5,6,  . أي، من  .…

𝑃1الى المستوى الأسفل  𝐷1المستوى      . 

 تكون القفزات المنتجة لهذه السلسلة كما يلي: ( السلسلة الأصولية:4)

 

𝐷1الى المستوى الأسفل  𝐹1المستوى   او ، من     . 

ة المشتركة للسلسلة الحادة والمنتشرة ونهاية السلسلة في الحالة المنفردة ، يكون فرق الأعداد الموجية بين النهاي 

 الرئيسية يساوي العدد الموجي للخط الأول في السلسلة الرئيسية، وهذا أيضا لوحظ في السلسلة الثلاثية. 

 

 س وستر. -غريد نيروتعرف هذه النتيجة بقانون 

 ة والمنتشرة ونهايةالسلسلة الأصولية يساوي العددكذلك ، يكون فرق العدد الموجي بين النهاية المشتركة للسلسلة الحاد

 الموجي للخط الأول في السلسلة المنتشرة، وهذا ما لوحظ أيضا في الحالة الثلاثية. أي،

 

   Runge’s  lawنق نون رانج وهذه النتيجة تعرف 
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 السلاسل الرئيسة من قفزات المستوي ت ال لاثية 

Chief Series Resulting from Transition between Triplet Levels 

 

 السلسلة الرئيسية (2)

𝑃3تنبعث خطوط هذه السلسلة عند القفز من المستويات  𝑆3الى المستوى الأسفل    . ويتألف كل خط في هذه السلسلة  

 من ثلاث مركبات متناقصة التباعد بينها. تقترب الخطوط من نهاية السلسلة المنفردة.

 : السلسلة الح دة (2)

𝑆3خطوط هذه السلسلة بسبب القفزات تنتج  لسلسلة من ثلاث . ويتألف كل خط في هذه ا𝑃3المستوى الأسفل الى   

. كما  simple tripletفي الحالة الثلاثية بالثلاثي البسيط   ثابت. تسمى السلسلة الرئيسية والحادة مركبات ذات تباعد

 يكون لهذه السلاسل نهاية مشتركة.

 

 م تشرة والسلسلة الأصولية:السلسلة ال (1)

𝐷3القفزات من  بسببتنتج خطوط السلسلة  المنتشرة   ، بينما تنتج خطوط السلسلة الأصولية بسبب القفزات𝑃3الى المستوى الأسفل    

𝐹3من   𝐷3الى المستوى المنخف     ثلاثة ضعيفة. تسمى هذه ثلاثة قوية و –. كما تحوي خطوط هاتين السلسلتين على ست مركبات   

 .compound tripletالخطوط المتعددة بالثلاثي المركب 

𝑃0,1,2حالات   تكون الفترات بين
3 𝐷1,2,3اكبر من تلك للحالات    

𝐷1,2,3. وكذلك ، فترات  3
3 اكبر من تلك  

𝐹3للحالات 
2,3,4 

، بمعنى ان طاقة المستوى تزداد normalما يكون ترتيب هذه الفترات عادي وتتبع هذه الفتران قاعدة فترات لاندي. ك

 Jمع زيادة قيمة 

 ، وتظهر في الشكل القفزات بينلذرة الكالسيوم في الحالة المنفردة والثلاثية  الانبعاث طيف (3.7.1b)يوضح الشكل 

 مستويات الطاقة والحدود الطيفية والأعداد الموجية.
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 طيف انبعاث ذرة الكالسيوم.  (3.7.1b)الشكل

  كما يكون التوزيع الإلكتروني لذرة الكالسيوم كالتالي:

، بينما تكون  1: 2كنسبة     وفقا لقاعدة لاندي، تكون النسبة بين الفترات 

 (  3.7.2a. ) لاحظ الشكل 2: 3بنسبة   الفترات 
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 لسلة الرئيسية والحادة للحالة الثلاثية.( تمثيل الفترات بين مستويات الطاقة في السلس3.7.2aالشكل )

 

في   Jو   L كلا من في حالة تغير    more intense  كما تكون مكونات  التركيب الدقيق الثلاثي اكثر شدة

الكبرى تكون هي الأقوى  Jالإتجاه ) زيادة او نقصان( وكذلك التغيرات التي تشمل قيم  نفس 

strongest.) لاحظ شكل(3.7.2b)  يعطي الشكل على اليسار شدة خطوط السلسلة الرئيسية والشكل  ، حيث

 على اليمين خاص بشدة خطوط  السلسلة الحادة.

 

 

 نسب شدة الخطوط في السلسلة الرئيسية والحادة   3.7.2b)الشكل)

 

 :(3.7.2c)وبالمثل ، تكون صفات السلسلة المنتشرة  على نحو المبين في الشكل  
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 ات في السلسلة المنتشرة.القفز (3.7.2c)الشكل 

 

 Transitions between Triplet Energy States    ( القفزات نين ح لات الط قة ال لاثية1.1)

 

أيضا، تنتج القفزات المسموحة بين المستويات الثلاثية اربع سلاسل رئيسة ) الحادة، الرئيسية، المنتشرة ،و 

 : الانتقاءت كل خط. وتخضع هذه القفزات لقواعد الأصولية(. يوضح الجدول هذه القفزات وعدد مكونا

 

في بع  الحالات يمكن ملاحظة قفزات بين المستويات المنفردة .  nولا يوجد أي قيد على التغير في قيمة 

 والثلاثية.

 

 

 

   Intensity  Rules   ( قواعد الشدة1.1)

 

معا  بنفس الكيفية ) اما بالزيادة او النقصان(  هي   Jو   L ، التي تتغير فيها قيم تكون الخطوط الناتجة من القفزات 

الخط   Jو   Lعلى الأكبر لقيم involved   . من بين هذه الخطوط، تعطى القفزة التي تشتمل strongerالأكثر قوة 

 .strongest lineالأقوى 
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         The Great Calcium Triads   ثلاثي ال  لسيوم ال بير( 1.22)

  

، والباريوم ثلاث مجموعات بارزة من  الخطوط غير المنتمية للسلاسل الرئيسة مالسترونتيو الكالسيوم،ث عناصر تبع 

هر هذه ، تظ الكالسيوم حالة ذرة المنفردة والثلاثية. تسمى هذه المجموعات الثلاثة بثلاثي الكالسيوم الكبير. في

 وتنتهي  الخطوط من القفزات الت تبدأ من الحد  الطيفي الثلاثي

. كما تنتج  3d مستوى والآخر الى  4pوتنتج المستويات العليا عندما يكون كلا الإلكترونان مهيجان، احدهم الى 

 .4s 3dمن الحالة  الحدود السفلى

ويتكون كل خط طيفي في الثلاثي من ثلاث خطوط قوية وثلاث او اربع خطوط ضعيفة )باهتة(. يوضح الشكل 

 طيفية للثلاثي في حالة ذرة الكالسيوم.الخطوط ال (3.10.1)

 

 

 ( الثلاثي الكبير لذرة الكالسيوم3.12.1الشكل )
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 ( طيف ذرة الهيليوم  1.22)
 

تحوي ذرة الهيليوم على الكترونين في القشرة الأولى. كما يشبه طيف ذرة الهيليوم طيف عناصر الأتربة القلوية في 

سنكتب أولا الحالة الأرضية لذرة الهيليوم. في الحالة الطبيعية ، يكون ،   L-Sكثير من النواحي.على فرض اقتران 

،  عندما يكون غزل الإلكترونين في اتجاهين متضادين. 1s 1sنظام ) هيئة( التوزيع الإلكتروني في الذرة كما يلي 

Sيكون رقم الغزل الكلي الكمي  = s1 ⊕ 𝑠2 =  يليومن راه، تسمى ذرة الهيليوم  في هذه الحالة   0

parahelium   .ل الأرقام الكمية وتكون ( 1لحالة الأرضيةs 1s لهذه الذرة ) على النحو  

 

1كما يمكن كتابة الرمز الحدي على النحو :    𝑆0
1 ) الحالة المنفردة (. اما الرموز الحدية للحالة المتيجة في ذرة   

 فتكون كما في الجدول التالي مالبارا هيليو

 

 . Lفقط لكل قيمة من  تملك قيمة واحدة  J  منفردة ، بمعنى ان  مالبارا هيليوتكون حالات ذرة  ولهذا 

𝑆، يكون ) ↑↑ ) غزل متوازي الاتجاهلذرة الهيليوم التي يكون فيها غزل الإلكترونين في نفس    1s 1sاما الحالة  =

لكل من الإلكترونين   م الكمية الأربعة في هذه البنية ، تكون الأرقا. Orthoheliumاورثوهيليوم تسمى    1

بالرمز  . ويرمز للحالة ، التي تملك الاستثنائيةمتشابهة ، وهذا يخالف قاعدة باولي 

𝑆3
𝑆3. كما تمنع قاعدة باولي وجود هذه الحالة )  1

لذرة     1s 1sولهذا ، لا يكون أي تواجد للحالة السفلى (. 1

 .1s 2sى هي الأولستثارة ن الحالة الماورثوهيليوم ، وتكو

 يوضح الجدول التالي  الحدود الطيفية للحالات المهيجة لذرة اورثوهيليوم . 
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 ( مستويات الطاقة لذرة الهيليوم بالمقارنة مع تلك في ذرة الهيدروجين.3.11.1كما يبين الشكل )

 

 ( مستويات الطاقة في ذرة الهيليوم.3.11.1الشكل)

 

لهذا، تنقسم حالات الطاقة في الهيليوم الى  حالات منفردة)  الات المتهيجة في ذرة اورثوهيليوم ثلاثية. تكون الح

، وهذا 1s 1sمستوى طاقة إضافي مقابل للهيئة) التكوين(   مالبارا هيليوتملك  ) اورثوهيليوم(. باراهيليوم( و ثلاثية

 اورثوهيليوم.  المستوى غير موجود في حالة

) الحادة، الرئيسية ، المنتشرة ،والأصولية( في الأنظمة المنفردة والثلاثية. وتقع  الرئيسة تالتسلسلا كما يلاحظ

،  ملبارا هيليواالسلسلة الرئيسية في النظامين في المنطقة المرئية، والمنطقة الفوق بنفسجية القريبة والبعيدة. في حالة 

 العلوية الى الحالة الأرضية.  P تنشئ السلسلة الرئيسية نتيجة القفزات من الحالة

  : الانتقاءكما يكون مخطط مستوى الطاقة والقفزات الخاضعة لقواعد 
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 على النحو التالي:            

 

 

 ( طيف ذرة الهيليوم.3.11.2الشكل)

S∆ الانتقاءبسبب قاعدة  = خطوط يلاحظ فإنه لا يوجد قفزات بين الحالات المنفردة والحالات الثلاثية ولذا لا     0

في طيف الهيليوم. وعليه، ينتج هذا الطيف بسبب  inter- combination linesترابطية داخلية بين هذه الحالات 

 القفزات الحادثة  في احدى المجموعات او الأخرى.

بمخالفة  . هذه القفزات تحدث فقط(S=0) الى الحالة الأرضية (S=1)انحلال الحالة الثلاثية      S∆كما تمنع القاعدة 

فقط ولذلك هي نادرة الحدوث وذات احتمالية منخفضة جدا.  مستويات الطاقة التي لها احتمالية انحلال  الانتقاءقواعد 

. كما يمكن لذرة metastable statesقليلة تدوم لفترة زمنية طويلة حتى تنحل وتسمى بالحالات شبه المستقرة 

ان  مالبارا هيليو، ويكمن لذرة   (↓↑)بالتصادم وتصبح ذرة باراهيليوم ( ان تفقد طاقتها المهيجة↑↑ )اورثوهيليوم 

 وعليه ، يكون الهيليوم العادي مزيجا من الشكلين. تتهيج بالتصادم لتصبح ذرة اورثوهيليوم. 

 و أورثوهيليوم. مالبارا هيليواصل طيف الهيليوم للحالات المنفردة والثلاثية لذرات   (3.11.3) يوضح الشكل
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 ( أصل طيف الهيليوم.3.11.3ل )شك

 

 

 

 تم رين

 

 ارسم مخططا لمستويات الطاقة في ذرة الصوديوم واستخدم ذلك لمناقشة صفات سالينت لطيف المعادن القلوية. (1)

(2) (a)  للمعادن القلوية ، بينما نلاحظ كل السلاسل الأربعة في طيف  الامتصاصالسلسلة الرئيسية  في طيف  على خطوطلماذا نحصل

 هذه المعادن.؟ ثانبعا

(c)  الغزلي.؟ –صف التركيب الدقيق المزدوج في طيف المعادن القلوية ووضح ذلك على ضوء التفاعل المداري 
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4اذا تهيج الكترون التكافؤ في ذرة الصوديوم الى الحالة  (3) 𝐷2  ما هي الطرق المختلفة المتاحة لعودته الى الحالة الطبيعية ،

3 𝑆2
 ؟تتويات الطاقة لهذه القفزا، ارسم مخطط مس1/2

الغزل  فكرة باستخدامكيف يمكن تفسيرها   اذا كانت الخطوط الطيفية لتركيب مزدوج هي صفات مميزة لأطياف المعادن القلوية. (4)

 الإلكتروني؟

تلفة لذرة مخالسلسلة العين  اكتب تعبيرا لمستويات الطاقة للمعادن القلوية ووضح سبب ادخال حد الخلل الكمي في هذا التعبير؟ (1)

3𝑝  نتفالا عند من ثم جد طول موجة الخط الطيفو   88. و 1.37م التي لها خلل كمي يساوي الصوديو → 3𝑠؟ 

ثم صف كيف ان غزل الإلكترون المرتبط مع الحركة المدارية يفسر هذا  ذا نعني بالتركيب الدقيق لخطوط الطيف؟اوضح م (1)

 التركيب في حالة العناصر القلوية؟

 azimuthalالخلل الكمي لذرة ما يتوقف على الرقم الكمي السمتي  وغير المخترق. وبرهن ان المدار المخترقفاضل بين  (7)

quantum number ولا يعتمد على الرقم الكمي الرئيسي؟ 

 ؟الأتربة القلوية)سمات( سالينت لطيف المعادن  ناقش صفات (1)

 ؟أصلها ووما ه triadsالعظيم  ذا نعني بثلاثي الكالسيومام (9)

 فسر السلاسل المنفردة والثلاثية في نظام الكتروني ذي الكتروني تكافؤ؟ (12)

 خطوط السلسلة المنفردة والثلاثية في طيف ذرة الهيليوم؟ مخطط لنشوءعلى شكل ا ريفساعط ت  (11)

لصفات ا لتلخيصثم استخدم هذا المخطط  الإلكترونات فقط. أحد جيتهيارسم مخطط مستويات الطاقة لذرة الكالسيوم على أساس  (12)

 عناصر الاتربة القلوية؟الضرورية لطيف 
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    الفصل الرانع: الظواهر ال هروضوئية والمي  طوضوئية

Magneto- &Electro- Optic Phenomena 

 نتناول في هذا الفصل ظاهرة زيمان والتفسير الكمي لها ، ونعرض شذوذ هذه الظاهرة. كما نستعرض ظاهرة باسكن

ندرس ظاهرة ستارك والانقسامات في الخطوط . كما التكافؤون التكافؤ وثنائية الكترونات باك لذرات أحادية الكتر -

 الطيفية بسبب هذه الظاهرة.

 ( ظ هرة زيم ن  1.2)

 

اكتشف العالم زيمان ان عند وضع مصدر ضوئي في مجال مغناطيسي، فإن الخطوط الطيفية المنبعثة  1191في عام 

لنفرض ان  .Zeeman Effect  كونات. وعرفت هذه الظاهرة بظاهرة زيمانمن الذرات تنقسم الى عدد من الم

تسليط مجالا مغناطيسيا على هذا المصدر  بدون المجال المغناطيسي. عند   𝜈0مصدر ضوئي يبعث خطا طيفيا بتردد 

تردد مع المجال، نلاحظ ثلاث خطوط طيفية متباعدة بالتساوي وبtransverse  والنظر الية بشكل مستعرض 

𝑣0كالتالي −  ∆𝜈 , 𝜈0 , 𝜈0 + ∆𝜈(4.1.1)الشكل  . ويسمى التغير في التردد بإنزياح زيمان. 

 

 زيمان. ( ظاهرة 4.1.1الشكل)

 . يكون مستوى الذبذبة σبالمركبات  والخطوط الخارجية π  بمركبة لخط المركزينشير لفي النظر المستعرض، 

المركبات ، بينما تكون  B (  موازيا لإتجاه المجال المغناطيسي πمركبة  ) زي)متجه المجال الكهربي( للخط المرك 

σ الى المجال المغناطيسي بشكل مواز) نظرا طوليا(  ) الخطوط الخارجية( متعامدة مع اتجاه ذلك المجال. عند النظر

Longitudinal view  نلاحظ فقط خطين طيفيين بتردد ،𝑣0 −  ∆𝜈  , 𝜈0 + ∆𝜈 ن كلا الخطان مستقطبة . ويكو
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، حيث الخط ذو التردد العالي يكون مستقطب بشكل دائري يساري والخط الأقل circularly polarized  دائريا 

 ترددا يكون مستقطب بشكل دائري يميني.

 التفسير المي  ني ي ال مي 

 

زوجي من الإلكترونات التكافؤ مما يسبب في الغاء بمعنى وجود عدد    S=0يكون فيها يتحدث ظاهرة زيمان العادية في حالة الذرات الت

وبعبارة اخرى، شرط حدوث ظاهرة زيمان هو ان يكون الزوج من مستويات الطاقة المشمولة  او تلاشي محصلة الغزل في هذه الذرات.

 والنهائية. يةالابتدائلكل من المستويات    S =0, g=1. أي ،singletفي عملية القفز المنتجة للخطوط الطيفية منفردا 

عندما تتعرض ذرة تملك عزما مغناطيسيا لمجال مغناطيسي، تنقسم مستويات طاقتها الى عدد من المركبات التي تسمى بالمستويات 

بين مجوعتين من هذه المستويات الفرعية تؤدي الى انقسام الخطوط الطيفية. لنفرض ان الذرة زيمان(. والقفزات  )مستوياتالفرعية 

 . يكون التغير في طاقة مستويات الذرة بسبب هذا المجال كما يلي-zيعمل في اتجاه محور    Bال مغناطيسي وضعت في مج

 

. كما يتوقف مقدار 2J+1ها الى مستويات فرعية متباعدة اعداد صحيحة وعدد Jوعليه، تنقسم مستويات الطاقة المميزة بالرقم الكمي 

متساوية في الطاقة )تكون مستويات   𝑀𝐽تكون المستويات الفرعية المختلفة في  المغناطيسي،في غياب المجال  . -gمعامل على  الانقسام

 بطاقات مختلفة. 𝑀𝐽وتصبح المستويات الفرعية المختلفة في  الانحلالية. بتطبيق المجال المغناطيسي تزول هذه degenerateمنحلة 

) هذه المستويات المشمولة في انبعاث خطوط     ي الناجم عن القفزةفي الخط الطيف الانقسامعلى سبيل المثال، لنعتبر 

𝑆1السلسلة الرئيسية لذرات الأتربة القلوية(.للمستوى السفلي 
 ، تكون  الأرقام الكمية التالية:   0

𝑃1وهذا المستوى لا ينقسم في المجال المغناطيسي. بينما للمستوى العلوي 
 م الكمية التالية:، تكون الأرقا  1

( القفزات 4.1.2. وهذا المستوى ينقسم الى ثلاث مستويات فرعية. يوضح الشكل ) 

 المسموحة في هذه الحالة.

 

 ( ظاهرة زيمان العادية.4.1.2الشكل)
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,𝐸1لنفرض ان  𝐸2   د دهي طاقة المستوى السفلي والعلوي على الترتيب في غياب المجال المغناطيسي. يكون الع

 الموجي لخط الطيف الناجم من القفز بين هذه الطاقات كالتالي

 

، لا ينقسم المستوى السفلى بينما ينقسم المستوى العلوي الى ثلاث مستويات  B بحضور المجال المغناطيسي الخارجي

 فرعية بطاقات مختلفة. تعطى طاقة المستوى العلوي وطاقة المستوى السفلي كما يلي

 

 د الموجي للخطوط الناجمة من القفزات بين هذه المستويات كالتاليكما يكون العد

 

. بدلالة هذا العدد يمكن إعادة كتابة   Lorentz number لورنتسعدد    يسمى العدد  

 ( على النحو 4.1.3معادلة )

 

𝑀𝐽 بالتعوي  بدل القيم  = نقسم اليها الخط الأصلي تحت تأثير نحصل على ثلاثة اعداد موجية للخطوط الطيفية الت ا ،   1,0,1−

 المجال وهي 

 . يكون انزياح زيمان في العدد الموجي كما يلي

 

 .وعليه يكون،طول الموجة بالنسبة للعدد الموجي( يكون كما يلي )باشتقاقالمقابل في طول الموجة  الانزياحاما 
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 موجيةوهكذا، يتألف نموذج زيمان العادي من ثلاثة خطوط طيفية بأعداد 

 او اطوال موجية         

 الإستقط ب  Polarization 

𝑀𝐽ينتج من القفزات التي تحقق  σبرهن التحليل  الميكانيكي الكمي ان الخط الطيفي الذي له استقطاب  = بينما   ±1

𝑀𝐽ناتجا عند القفزات التي تحقق  π الاستقطابيكون  = 0القفزات  ءاستثنا) مع   0 → 0.) 

، لنعتبر ظاهرة زيمان العادية لإنقسام خط الطيف في السلسلة المنتشرة لذرة الكادميوم والناتج من القفزة  كمثال آخر

𝐷2 → 𝑃1
 :كما يلي  لمستوى السفلي تكون الأرقام الكية ل بين المستويات المنفردة.  1 1

  

 جد ان المستوى العلوي له الأرقام الكمية التالية:وعليه، ينقسم هذا المستوى الى ثلاث مستويات فرعية. بينما ن 

 

 للقفزات المسموحة كما يلي: الاختيار(. تكون قواعد 4.1.3) الشكل  مركبات س، ينقسم هذا المستوى الى خموعليه

 

𝑀𝐽∆ تجعل  التيتؤدي القفزات  =  جعلت، بينما القفزات �̅�0  منفرد بعدد موجي الى انبعاث الخط الطيفي   0

∆𝑀𝐽 = 𝑀𝐽∆، كما يقابل القفزة تؤدي الى خط منفرد بعدد موجي  1 = خط منفرد بعدد موجي  1−

 ( هذه القفزات وترددها.4.1.3. يبين الشكل)
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 ( انقسام زيمان العادي للخطوط الطيفية.4.1.3الشكل)

لكل الحالات ولهذا نحصل على خط  ارالمقد يالطاقة متساو في أعلاه تغير( المبينة في الشكل 1يرافق القفزات ) 

 طيفي منفرد وبعدد موجي يساوي:

 

 تمثل انزياح زيمان وتعطى كما يلي  ν̅∆حيث 

 

𝐸2( في الشكل تغير في الطاقة2يصاحب القفزات المرقمة ) بينما − 𝐸1   :وتعطى خط طيفي بعدد موجي 

 

. كما يكون  :ا منفردا وبعدد موجيشكل خطا طيفي( في ال3بالمثل، تعطي القفزات المرقمة )

 كما يليالإنزياح في طول الموجة المقابل 
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 الإستقط ب  ملخص قواعد 

 

 : يكون مستوى الذبذبة موازي للمجال المغناطيسي في حالة الخط الطيفي الناتج من القفزة المحققة لقاعدةBالنظر المتعامد مع  (1)

𝑀𝐽∆  الانتقاءلى المجال في الحالة المحققة  لقاعدة بينما يكون هذا المستوى متعامدا ع ، الانتقاء = ±1. 

𝑀𝐽∆  للقاعدة تعطي القفزات المحققة: Bالنظر الموازي للمجال  (2) =  circularخطوط طيفية مستقطبة دائريا   ±1

polarizationتكون القفزات المحققة للقاعدة  .  بينما∆𝑀𝐽 =  .مم وعة  0

 

     Anomalous Zeeman Effect     ( ظ هرة زيم ن الش ذة1.0)

 متجه الزخم الزاوي معقدا بشكا عام. يصبح سلوكعند وضع الذرة في مجال مغناطيسي خارجي، 

ويعود السبب في ذلك الى ان العزوم المغناطيسية المرافقة للحكة المدارية والغزلية تتفاعل معا 

كنا عندما تكون هذه المجالات من ومع المجال الخارجي. كما لا يوجد وصفا مبسطا للحركة مم

ن م أكبرالمجالات  أحدمتقاربة في المقدار. مع ذلك، تكون المعالجة التقريبية ممكنة عندما يكون 

 .الأخر

 تقريب المج ل الضعيف 

 L-S فإن اقتران، الغزلي-المداري الاقترانمع المجال الناتج من  ةبالمقارنعندما يكون المجال المغناطيسي الخارجي اصغر 

   precessتترنح   L, Sلها أهمية فيزيائية. كما ان المتجهات   L, S     ((J.كما يكون لمحصلة المتجهات intactمصونا 

قيم  يتخذان  Jبمعدل اسرو  من ترنحها حول المجال المغناطيسي الخارجي. كما يسمح   الفضاء الكمي للمتجه   Jحول المتجه 

 ه في اتجاه هذا المجال وتكون كما يليلمسقط   discrete valuesمنفصلة 

 

 تكون طاقة التفاعل المغناطيسية كالتالي

 

  ) ملاحظة: في حالة ذرة أحادية الكترون التكافؤ ، نستبدل المتجهات كما يلي

 (. والأرقام الكمية تستبدل على النحو :
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لاث مكونات ، ومقدار الإنقسام  يكون على شكل ان الخط الطيفي ينقسم الى اكثر من ث Rungeلاحظ العالم رونج  1927في 

 كسر نسبي لإنقسام زيمان العادي. أي،

 

 المثالين التاليين: نورد هذين الانقسامهذا لتوضيح  .  زيم ن الش ذ  ن نقس موسمي ذلك 

 

 لذرة الصوديوم.   Dانقس م خطوط   (2)

   𝑃2 نتيجة للقفزة   𝑫𝟏  ) 0(5896Aي شئ الخط 
1/2   → 𝑆2   

)    D 2، بينما ينشئ الخط  1/2
05890A (  نتيجة

   𝑃2للقفزة
3/2   → 𝑆2   

 . تكون الأرقام الكمية للمستويات المشمولة في هذه القفزات كما يلي 1/2

 

 

𝑀𝐽∆:  الانتقاءكما تخضع القفزات المسموحة لقواعد  = 0،± 1 

 فرعيين ، بينما ينقسم المستوى :الى مستويين  ينقسم المستوى 

 

𝑃3/2 ى، ينقسم المستوالى مستويين فرعيين. وهكذا 
2 الى  

 ) لاحظ الجدول(. 𝑀𝐽∆ل  اربع مستويات فرعية ) حيث يوجد أربعة قيم 

,𝐸1لنفرض ان 𝐸2, 𝐸3   على الترتيب في حالة غياب المجال  : هي طاقات المستويات

يسي. ويقابل هذه القيم في حالة وجود المجال المغناطيسي القيم المؤشر عليها بالفتحة. تكون الأعداد الموجية للخطوط في المغناط

 كالتالي Bغياب المجال 

 

 بحضور المجال المغناطيسي ، نجد ان قيم  طاقات المستويات هي
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   𝑃2كما تكون الأعداد الموجية للخطوط الناتجة من القفزات 
1/2   → 𝑆2   

 هي  1/2

 

، النقط اسفل  (4.2.1لكل خط بجانب الخط الرأسي المبين للقفزات في الشكل ) تعطى قيم 

 الشكل تبين موقع الثلاثي العادي ، 

 

 ( ظاهرة زيمان الشاذة لخطوط السلسلة الرئيسية المزدوجة في الصوديوم.4.2.1الشكل)



179 
 

نحصل على الأعداد الموجية  𝑀𝐽و قيم  gشغيل المجال المغناطيسي. بتعوي  قيم نلاحظ اختفاء الخط الأصلي عند ت

 للخطوط الأربعة الناتجة عن القفز بين المستويين وهي

 

 رونج  نق نونوهذا يعرف 

 :  بالمثل، يمكن الحصول على هذا القانون في حالة القفزات

 

لموجية للخطوط الستة الناتجة عن القفزات بين المستويين وهي كما نحصل على الأعداد ا  𝑀𝐽  و قيم gبتعوي  قيم 

 يلي

 

 ويكون انزياح العدد الموجي كالتالي

 

 أيضا، هذا يسمى قانون رونج .

  الاستقط بقواعد 

𝑀𝐽∆ الانتق ء، تؤدي ق عدة  Bمع  في حالة النظر المتعامد = 𝑀𝐽∆، وفي حالة   πالى  استقطاب   0 =  σستقطاب يكون الإ ±1

𝑀𝐽∆ الانتق ء،  تؤدي ق عدة  Bفي حالة النظر الموازي مع  =  الى استقطاب دائري للخط الطيفي.  ±1
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 : قواعد الشدة 

 

 كما يلي  للخط الطيفي للقفزات المسموحة Iنلخص حالات الشدة 

 

 

 

 ن ك    -(  ظ هرة ن س ن1.1)

(i) ح لة ذرة أح دية ال ترون الت  فؤ 

ال مغناطيسي قوي على ذرة ما ، بحيث تصبح طاقة التفاعل للذرة مع هذا المجال الخارجي اكبر من عند تسليط مج

ليصبح كلا منهما يترنح )يدور   l, s بين المتجهات الاقترانالمغزلي، فإن ذلك يؤدي الى تفكيك  –التفاعل المداري 

. في هذه الحالة يتحول نموذج  (4.3.1شكل)كما في ال بشكل منفرد ) مستقل( حول  هذا المجال  precessويغزل( 

 ن ك. -ن س ن ظ هرة زيمان الشاذ والمعقد الى نموذج زيمان البسيط. تسمى هذه الظاهرة 

 

 ( ترنح كلا المتجهين حول المجال المغناطيسي.4.3.1الشكل)

الطاقة (1)  :قات هي التفاعلية عبرة عن مجموو  ثلاث طافي حالة المجال المغناطيسي القوي ، تكون طاقة الذرة 

    Bحول   lالناتجة من ترنح 

 .  l, s ( طاقة التفاعل بين المتجهات3)  B  حول  sالطاقة الناتجة عن ترنح (0)

 أي، 
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𝑚𝑙حيث   , 𝑚𝑠  .تمثل الأرقام الكمية المغناطيسية المدارية والغزلية 

,∗𝒍 في غياب المجال، تكون الزاوية بين 𝒔∗  لهذ يكون متوسط رلمغناطيسي فإنها تتغير بشكل مستمكن بوجود هذا المجال اثابتة ل .

 قيمتها كما يلي

 

 ، يمكن التعبير عن الطاقة الكلية للذرة في المجال المغناطيسي كما يليإذا

 

 

 باك في حالة مزدوج السلسلة الرئيسية الناتج من القفزة   -باسكن لنعتبر ظاهرة  كمثال

( 4.3.2ناه حسابات الطاقات المغناطيسية في المجال القوي للمستويات المشمولة في القفزات.  يبين الشكل )يوضح الجدول اد

  الانتقاء:القفزات المسموحة والخطوط الطيفية الناتجة عنها. حيث تكون قواعد 
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 يسية.لمزدوج السلسلة الرئ باك  -( مستويات الطاقة المغناطيسية ونموذج باسكن4.3.2الشكل)

 

 ( تؤول الى التالي4.3.3الغزلي فإن معادلة )-عند اهمال الح الناتج عن طاقة التفاعل المداري

 

𝑚𝑙)حيث ان الكمية  + 2𝑚𝑠)  العادي للانقسامعبارة عن المضاعفات الصحيحة  ، لهذا يكون انقسام مستويات الطاقةصحيح عدد 

 ليبدلالة التردد كما ي الانزياح. كما يكون  

 

 في المجال المغناطيسي القوي.  ( انقسام حدود مزدوج السلسلة الرئيسية 4.3.3يوضح الشكل )
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 . L-Sباك بدون اقتران  -( طاهرة باسكن4.3.3الشكل )

 

 

𝑚𝑙)يعتمد على المقدار   E∆بما ان انزياح الطاقة  + 2𝑚𝑠) ها البع . ، لذلك تتطابق الحدود التي بنفس هذا المقدار على بعض

 للقفزات المسموح بها كالتالي الانتقاء. كما تكون قواعد   -sوحالتان من حالة   -Pلذا ، يوجد خمس حالات من حالة 

 

𝑚𝑙)∆ تقابل      a,dان القفزات ذات الرموز ( ، نجد 4.3.3بالرجوو الى الشكل ) + 2𝑚𝑠) =  ويكون لها نفس التردد 1

 𝜔
0

− ∆𝜔0  ت، القفزا b,e     تقابل∆(𝑚𝑙 + 2𝑚𝑠) = 𝜔وتردد  0
0
𝑚𝑙)∆تقابل    c, f، وتلك القفزات   + 2𝑚𝑠) = −1 

𝜔وبتردد 
0

+ ∆𝜔0  .هكذا، يوجد لدينا ثلاث خطوط طيفية في حالة تسليط مجال مغناطيسي قوي على الذرة . 

 

 م  ل 

λالطيفي   للخط  احسب انزياح زيمان = 1210𝐴0 2ذرة الهيدروجين والمنبعث من القفزة  في𝑝 → 1𝑠   في مجال مغناطيسي شدته

5 𝑤𝑏 𝑚2⁄   . 

 الحل

 انزياح التردد في ظاهرة زيمان العادية هو
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 ( نجد  انزياح التردد كما يلي4.3.1من معادلة )

 

 في طول الموجة المقابل : الانزياح

 

 ييكون اطوال أمواج خطوط زيمان الثلاثية كما يل

 

ii) )  ذرة ال تروني الت  فؤTwo valence electron atom 

هات في هذا النظام تلعب المتجتكون كل النقاشات السابقة بخصوص نظام وحيد الإلكترون صالحة في حالة نظام ثنائي الإلكترون . 

L, S   دورا بدلا من المتجهاتl, s  .  :ون الطاقة الكلية للذرة في . كما تكفي هذه الحالة تكون الأرقام الكمية هي

 المجال المغناطيسي القوي كما يلي

 

يظهر الجدول التالي حساب المستويات  في المجال المغناطيسي القوي . لنعتبر كمثال انقسام الحدود الثلاثية    

 المغناطيسية:
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باك للسلسلة الرئيسة الثلاثية. حيث تكون  -ن( انقسام الحدود الطيفية والقفزات المؤدية الى نموذج باسك4.3.4كما يوضح الشكل )

 كما يلي الانتقاءقواعد 

 

 

باك الى الحالة العادية الثلاثية  -، وبذلك يتحول نموذج باسكن 𝑎𝑚𝑙𝑚𝑠يمكن اهمال الحد  L, Sومن اللاحظ انه في حالة التفاعل القليل بين 

 والمبينة كخطوط مغمقة في الشكل.
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 باك لخطوط السلسلة الرئيسة الثلاثية. اسفل الشكل، تمثل الخطوط السميكة موقع الثلاثي العادي. -اهرة  باسكن( ظ4.3.4الشكل )

 م ذا نع ي ن لمج ل المي  طيسي الضعيف والقوي؟

. يعتبر المجال ضعيفا اذا كان الإنتشار  على الذرة  0.1T يعتبر نموذج زيمان جيدا عند تسليط مجال مغناطيسي شدته

  D ,2 الغزلي. فمثلا، التباعد بين الخطين  –ي لهذا النموذج اصغر من تباعد الخط بسبب التفاعل المداري الكل
1 D  في

 يعطي انتشار زيمان بمقدار  3Tفي حين ان المجال الذي شدته . cm 17.2-1  تقريباذرة الصوديوم  يساوي 

 1-3.76cm  1  للخطD   4.70-1وبمقدارcm  2 للخطD  انتشار زيمان يكون اصغر مقارنة مع تباعد الخط . نجد ان

 . وعليه ، نقول ان هذا المجال ضعيفا في هذه الحالة. (4.3.1.) الشكل 
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 ( تباعد زيمان لذرة الصوديوم.4.3.1الشكل )

 

انتشارا بمقدار  3Tشدته وينتج المجال الذي  وينتج المجال الذي شدته 0.34cm-1ان تباعد المزدوج يساوي  Liبينما نجد في ذرة الليثيوم 

1-1.4cm  عليه، نقول ان هذا المجال قويا.ومقارنة مع تباعد الخط. ، في هذه الحالة يكون انتشار زيمان اكبر بال 

 

 

 Stark Effect      ( ظ هرة ست رك1.1)

 

رك لأن  العالم ستا الاسمميت بهذا وس ال هرن ئي نظ هرة ست رك.لذرات المادة تحت تأثير المجال  تسمى ظاهرة انقسام الخطوط الطيفية

المسلط عليها. يوضح لذرة الهيدروجين في المجال الكهربي الخارجي   خطوط ن لمرالى انقسام   1913اول  من أشار  في عام 

فة على مسا perforated cathodeفي التجربة العملية لمشاهدة هذه الظاهرة. حيث يوضع مهبط مثقب  الأجهزةترتيب  (4.4.1الشكل)

3mm من الصفيحة(plate) P   بطول عدة سنتيمترات، وتحت هذا الشرط  المظلم  سكروك  فضاء. يحفظ ضغط الغاز عند قيمة تجعل

 تكون الطاقة اقل من تلك اللازمة لعمل التأين . كما يستخدم تحدر جهد عالي جدا ما بين الصفيحة والمهبط.

 

 

 ظاهرة ستارك. لمشاهدة ةالتجرب أجهزة( ترتيب 4.4.1الشكل)
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مركبة ذات طاقات مختلفة. والفرق المهم بين    2n-1الى  nذو الرقم الكمي  ، ينقسم المستوى المنحل  ξ  عند تسليط المجال الكهربي

𝑀𝐽ظاهرة زيمان وظاهرة ستارك هو ان كل زوج من المستويات التي لها  = +𝐽   و𝑀𝐽 = −𝐽   الناتجة من مستوى معين يكون لها

 لضبط نفس الطاقة في المجال الكهربي.با

، ويكون المسافات بين هذه الخطوط نموذج متماثل من خطوط الهيدروجين في حالة المجال الكهربي الضعيف، تنتج ظاهرة ستارك

الخطية(  او)، تسمى هذه الظاهرة بظاهرة ستارك من الرتبة الأولى .  في هذه الحالةξمتناسبة طرديا مع شدة المجال الكهربي المسلط 

linear or first order Stark effect. 

ξاذا كان  > 107 𝑉/𝑚   فإن تباعد الخطوط يتناسب مع مربع شدة المجال الكهربي، 𝜉2  وهنا تسمى بظاهرة ستارك من الرتبة الثانية ،

 .quadratic or second order Stark effect ) او التربيعية( 

 (4.4.2، تنتج هذه الخطوط بسبب القفزات التالية ) الشكل   Naفي ذرة الصوديوم  Dالخطية لخطوط مثال ، لندرس ظاهرة ستارك 

 

 ـ

 

 بوجود مجال كهربي (b)بدون مجال كهربي  (a)( 4.4.2الشكل)

 

المستويات   . بينما لا تنقسم   الى مستويين فرعيين لهما   J=3/2ينقسم المستوى الذي له 

 .)(b))4.4.2بي تحدث ثلاث قفزات )الشكل. بوجود المجال الكهر

يمكن تفسير ظاهرة ستارك التربيعية كما يلي. يسبب المجال الكهربي انزياحا نسبيا في مركز الشحنات السالبة والموجبة. ولهذا، يتولد 

لكهربي ر عزم ثنائي القطب االكهربي(. يكون مقدا بالاستقطاببفعل هذا المجال الكهربي ) ما يعرف  ثنائي قطب كهربي تأثيري في الذرة

شدة المجال الكهربي. كما يتفاعل عزم ثنائي القطب المتولد مع المجال الكهربي المسلط، مما ينتج عنه   متناسب بشكل طردي مع التأثيري
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   Jن مركبة حول اتجاه المجال الكهربي  بحيث تكو precess  ، الذي يجعل الزخم الزاوي الكلي للذرة يترنح   Torqueعزم ازدواج 

 مقدار ثابت.  الاتجاهفي هذا 

 . يكون انزياح الطاقة كما يليprecessional velocity  تسبب الزيادة في شدة المجال الكهربي زيادة في سرعة الترنح

تتناسب طرديا مع شدة المجال الكهربي ، لذلك يكون انقسام مستويات الطاقة   µ. بما ان 

 مجال الكهربي .متناسبا مع مربع شدة  هذا ال

 المعرف كما يلي ذرة البوتاسيوملنعتبر كمثال على ذلك، مزدوج 

 

 

 

 .( ظاهرة ستارك التربيعية لمزدوج ذرة البوتاسيوم4.4.3الشكل )

 

ل ، نلاحظ ان هذه العلاقة تكون خط مستقيم ) الشك 𝜉2 ،ومربع شدة المجال الكهربي  λ∆عند رسم العلاقة بين انزياح طول الموجة

4.4.4.) 

 

 ( ظاهرة ستارك التربيعية.4.4.4الشكل )

 

 

 

 

 



192 
 

 

 

 

 أم لة

 .؟0.5Tفي مجال مغناطيسي شدته  06438Aزيمان العادي للخط الطيفي  احسب انقسام  (1)

 الحل

 انزياح زيمان :  

 

 بتعوي  القيم التالية ، نحصل على ما يلي

  

 

في  nm 612في نموذج زيمان العادي لخط طيف طول موجته  ارجيينالتباعد بين الخطين الخ الأنجستروماحسب بدلالة وحدة  (2)

 ؟  𝑇 1.0مجال مغناطيسي شدته 

 الحل 

 :يانزياح زيمان العاد

 

𝑑𝜆على القيم نحصلبتعوي   = 0.175𝐴0  :2، يكون تباعد الخطين الخارجيين كالتالي𝑑𝜆 = 0.35𝐴0  . 

𝑃3/2اذا وضعت ذرة حالتها  (3)
2 . بدلالة نموذج المتجه ، جد السرعة الزاوية لترنح   𝑇 0.1غناطيسي خارجي شدته في مجال م  

 الزخم الزاوي الكلي لهذه الذرة.؟

 

 الحل

 لحالة الذرة :   -gنحسب أولا معامل 
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 السرعة الزاوية للترنح:

 

 

أي من الحدود الطيفية يمكن ان تنقسم في المجال المغناطيسي الضعيف، (4)

 

 

 الحل

(i) ةفي الحال  

(ii)       مستوى الطاقة هذا لا ينقسم . 

 

(iii) :في الح لة  

                       

  

 قشور فرعية.ينقسم مستوى الطاقة الى ست 

 

 (iii)الح لة : ي ف 

 لا تنقسم هذه الحالة على الإطلاق

 

 الكلي للحدود الطيفية التالية: الانقسام، جد قيم T  2.21وضعت ذرة في مجال مغناطيسي شدته (1)

 

 

 الحل

(i)  للحالة𝐷1  الكلي مساويا: الانقسام. كما يكون     S=0, L=2, J=2, g=1، يكون    
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(ii)  للحالة𝐹4
3  ي الكل الانقسام. وعليه ينقسم المستوى الى تسع مستويات فرعية. كما يكون  S=1, L=3, J=4 , g=5/4، يكون   

 

ضعيف والمؤثر على الخطوط الطيفية  مغناطيسيوضع ذرة في مجال حدد نوو ظاهرة زيمان )عادي او شاذ( الملاحظ عند  (1)

 الناجمة عن القفزات التالية:

  

 الحل:

(i) 𝑃1 → 𝑆1  . لا ينقسم.  L=0,S=0, J=0, g=1، للمستوى السفلي   

 زيمان العادية.  ، ينقسم الى ثلاث مستويات فرعية . تشاهد ظاهرة  =J, M, g=1=1,S=0, J1L=-1,0,1 بينما للمستوى العلوي  

(ii)  :ينقسم الى اربع مستويات فرعية.   ، المستوى السفلي: القفزة ، 

Lالمستوى العلوي: = 2, S = 1 2⁄ , 𝐽 = 3 2⁄ ,g=4/3   .ينقسم الى ست مستويات فرعية. تلاحظ ظاهرة زيمان الشاذة ، 

 

(iii) في حالة القفزة 

  

 لا ينقسم هذا المستوى السفلي.  بينما المستوى العلوي

 L = 2, S + 1, J = 1, g =  ، تلاحظ ظاهرة زيمان العادية.ينقسم الى ثلاث مستويات فرعية ، 1/2

(iv)  في حالة القفزة 

 

 . السفلى الأرقام التالية:  للمستوىكما تكون 

متساو في المستويين، يلاحظ نموذج   -g، بما ان معامل اما للمستوى العلوي: 

 زيمان العادي.
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 . جد الإزاحات  في مجال مغناطيسي ضعيف بين المستويين  حةموارسم مخططا يبين القفزات المس (7)

  زيمان  لهذا الخط اذا كانت شدة المجال تساوي  لمكونات

 الحل:

 زيمان : انزياح 

 

 لكل مستوى كما يلي الانزياحبالتعوي ، نجد ان مقدار هذا 

 

 وعليه ، 

 

 ي الضعيف كالتالي :كما يكون مخطط القفزات المسموحة في حالة المجال المغناطيس

 

 

فولت بين  -. جد فرق الطاقة بألألكترون  1.2𝜇𝑏/𝑚2يدخل شعاو الكتروني مجالا مغناطيسيا منتظما شدته (  1)

 الإلكترونات التي تغزل بشكل مواز وغير مواز للمجال المغناطيسي.؟
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 الحل 

 فرق الطاقة:

 

 ، حيث pure spinعندما يكون النظام نقي الغزل   

 نجد ان فرق الطاقة :

 

1𝑝اذا تعرض خط طيفي ناتج عن القفزة: (9 → 1𝑠 (𝜆 = 1210𝐴0)  5في ذرة الهيدروجين الى مجال مغناطيسي قوي شدتهT 

 جد اطوال موجات الخطوط الطيفية في نموذج زيمان.؟ ، 

 

 الحل

 مكممهكميات  والغزليةالزاوية المدارية  الزخمن الغزلي. وتكو - في حالة المجال المغناطيسي القوي، يمكن اهمال التفاعل المداري

 (.E-9باك( ، ) الشكل  -باسكن  ، ويعود نموذج زيمان الشاذ الى نموذج زيمان العادي )ظاهرةseparately quantized ومتفرقة
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 يسي المسلط هويكون التغير في الطاقة المغناطيسية الناتج من تفاعل العزم المغناطيسي في الذرة مع المجال المغناط

 

𝑀𝐿حيث تكون قيم  + 2𝑀𝑆   2,1,0,0للمستويات العلوية هي, −1, . تتطابق الحالات التي لها نفس القيم. لهذا ينقسم المستوى   2−

 . بالمثل ، ينقسم المستوى السفلي الى مستويين فرعيين. (E-9)العلوي الى خمس مستويات فرعية بطاقات كما في الشكل 

 

  :  موجة الخط الطيفي لحس ب طول

 

 نشتق هذه المعادلة لنحصل على التالي
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 في الشكل على الترتيب التالي    a,b,c,d,e,fبين القفزات المعلمة بالرموز:    يكون فرق الطاقة 

. 

 نحصل على ثلاثة خطوط طيفية فقط . بسبب تطابق القفزات 

 

 كما يلي   a, dيكون التغير في طول الموجة للخطوط المعلمة 

 

𝑑𝜆، تكون   b, eبالمثل في القفزات المعلمة  = وعليه ، تكون اطوال موجات الخطوط .     ، وكذلك للقفزات  0

 :  هي وذجمفي الن يةفالطي
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 تم رين

 

 ؟ 0.1A0بمقدار 5400A0  جد شدة المجال المغناطيسي الذي يجعل انزياح زيمان لخط طيفي (1)

 singlet- singletالمنفردة  - مان لخطوط السلسلة المنتشرة في حالة القفزات المنفردةاحسب نموذج زي (2)

transition ؟. 

 باك لنظام احادي الإلكترون ، ثم جد نمط المزدوج في السلسلة الرئيسية ؟ -ناقش نظرية ظاهرة باسكن (3)

وناقش  الإلكترونطام احادي باك لن –باك. لخص نظرية ظاهرة باسكن  -ميز بين ظاهرة زيمان و ظاهرة باسكن (4)

𝑃باك في حالة القفزة  –) نموذج( باسكن  نمط → 𝑆22؟ 

،  لمستويات الطاقة المشمولة في القفزات التالية للاندي؟ ثم جد قيمته   -gما هو معامل  (1)

 ؟

 ؟4Tعندما يكون المجال المغناطيسي الخارجي  6000A0احسب مقدار انزياح زيمان للخط الطيفي (1)

 للمستويات التالية:   -gجد قيمة معامل (7)

 حالة تسليط المستوى في ثم جد عدد المستويات الفرعية التي ينقسم اليها هذا   جد عزم الذرة المغناطيسي للحالة   (1)

 ؟مجال مغناطيسي ضعيف على النظام

ب التباعد بين . احس 0.3Tعند تسليط مجال مغناطيسي علية شدته  4500A0يشع عنصر ما ضوء بطول موجة  (9)

 المكونات      الناتجة بسبب ظاهرة زيمان.؟ علما ان: 
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 :الفصل الخ مس 

     X-Ray Spectra   أطي ف الأشعة السي ية

نتناول في هذا الفصل خصائص الأشعة السينية وطرق توليدها. كما ندرس مستويات الطاقة في طيف هذه الأشعة. ونعرض عملية 

ونفسر الظاهرة الكهروضوئية . كما ندرس حيود هذه الأشعة عند مرورها خلال البلورات واستخدام  ظاهرة   هذه الأشعة،امتصاص 

 الحيود  في قياس المسافات البينية للمستويات البلورية ) قانون براغ(.

 ( مقدمة1.2)

في انابيب التفريغ الغازية ، ظهور اشعاو  المهبطية  ، اثناء دراسته لخصائص الأشعة 1111في عام   رونتجن الألمانيلاحظ العالم 

ذلك اكتشاف ومعرفة كنه وخصائص هذه الأشعة، ومع ذلك بقيت بنفس  . وتلاX-rayمجهول المصدر اطلق عليه اسم الأشعة السينية 

 ت في الذرة، لذلك منان خصائص الطيف في المنطقة المرئية ترتبط مع حركة الإلكترونا المسمى. كما مر معنا في الفصل السابق

 الطبيعي ان نبحث عن العلاقة بين تركيب المادة وخصائص طيف الأشعة السينية. 

تم التحقق من ان خصائص هذه الأشعة تكون مماثلة لتلك الموجات الكهرومغناطيسية القصيرة جدا  المخبرية،على أساس نتائج التجارب 

، اجرى 1921في عام  رة حيود هذه الأشعة خلال مرورها عبر الفتحات الضيقة.في طول موجاتها. أجريت عدة محاولات لمشاهدة ظاه

حساب طول موجة هذه الأشعة   سمرفيلد  ، استطاو العالم1912وفي عام  .حيودالخصوص ولاحظ ظهور نمط  ابهذتجربة  ولترالعالم 

ووجد   diffraction Gratingواسطة محزوز الحيود . بعد ذلك ، لوحظ نمط الحيود لهذه الأشعة ب 10𝐴0ووجد ان مقداره اكبر من 

 انجستروم. 1طول موجة هذه الأشعة يكون  من رتبة  ان

 Laue Photograph         ( فوتوغراف لاوي  1.0)

ي لاو اقترح العالم الألماني ،السينيةلدقيقة لطول موجة الأشعة بالرغم من الطرق العديدة التي طورت للقياسات ا

حيث البلورة   تمثل محزوز  البلورات،تشتت هذه الأشعة بواسطة  باستخدامالحيود للأشعة السينية اجراء تجارب 
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لاوي  لاحظ التجربة،حيود ثلاثي الأبعاد وتكون المسافات البينية الذرية متساوية في المقدار.  وبالفعل عند اجراء 

فسر لاوي ان سبب هذه البقع يعود الى حيود و. Laue spots نبقع لاوي عرفتسلسلة من البقع المنتظمة الأبعاد 

 (.1.2.1)الشكل  الأشعة السينية بواسطة ذرات البلورة

 

 

 ( مخطط تجربة لاوي للحصول على لوح فوتوغرافي.1.2.1شكل)

 

اولاهما: ان الأشعة السينية هي امواج كهرومغناطيسية قصيرة  الوقت،برهنت هذه التجربة فرضيتين في نفس 

في البلورة. وبالتالي فتحت هذه التجربة عهدا جديدا في الفيزياء  بانتظامنية: ان الذرات تكون مرتبة الموجة، والثا

 التركيب البلوري. لدراسة وتحديد

 

 

 Continuous and Characteristic X- Rays    ( استمرارية وخص ئص الأشعة السي ية.  1.1)

عندما يصطدم الكترون عالي الطاقة )يتسارو في منطقة جهد عالي(  تبين ان الأشعة السينية تنتجمن النتائج العملية 

 ترعامتساعند  والتنجستن، يكون توزيع شدة هذه الأشعة كدالة لطول الموجة مولبيديوممع هدف معدني ثقيل مثل 

 (.1.3.1الجهد المختلفةكما يوضحه الشكل )
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 وخصائص الأشعة السينية. ( استمرارية1.3.1الشكل)

 

 لخيص اهم السمات لهذه المنحنيات الموضحة في الشكل هي كما يلي:يمكن ت

(i)  لكل جهد تسارعي يوجد حد موجي قصير𝜆𝑚𝑖𝑛  المنحنى اليساري في الشكل( والذي دونه لا تنبعث الأشعة السينية( .

تتوزو بشكل متصل خلال بما ان الطاقة  ويعتمد مقدار هذا الحد على قيمة جهد التسارو ولا يتوقف على نوو مادة الهدف.

 .continuousالموجات المختلفة كما في الإشعاو الأبي  لذلك تكون الأشعة السينية متصلة 

(ii)  الشدةكمية الإشعاو وشدته. وعندما يزداد الجهد وراء قيمة معينة، فإنه يظهر بضع قمم في منحنى  الجهد تزدادمع زيادة-

. كما  35kvتكون القمم عند الجهد   0M ي الشكل(. في حالة الهدف المنحني اليميني ف لاحظ)هدف الموجة ولكل  طول

  characteristicتكون اطوال الموجات التي تحدث عندها القمم من مميزات الهدف ولذلك تسمى الإشعاو المميز 

radiation. 

 

 نظرية ال م( آلية انت ج الأشعة السي ية (   Mechanism of X-rays Production ( Quantum Theory) 

ولا لوجود الإشعاو المميز. من الناحية   𝜆𝑚𝑖𝑛د الحد الموجي القصير ووجلسبب لم تعط النظرية الكلاسيكية تفسيرا 

وني ذو لكترالثانية، فقد أعطت نظرية الكم تفسيرا مباشرا للملاحظات التجريبية السابقة. حيث ان مرور الشعاو الإ

هذه التصادمات  تكونتصطدم مع نويات والكترونات ذرات هذا الهدف. و، الطاقة العالية خلال مادة الهدف

، هي المسئولة عن انتاج الأشعة slow deceleration process   تبطئيه الإلكترونية  ، التي تكون بشكل عملية 

 .السينية
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وهذا  كولوم،مجال ، ويتفاعل مع النواة عبر بالقرب من النواة T(، يمر الكترون بطاقة حركية 1.3.2في الشكل )

 يتحول جزء من طاقة الإلكترون الى فوتون. ولا يكون هناك ارتداد   العملية، في هذهيسبب في نقل زخم للنواة. 

recoil .لنفرض ان طاقة الإلكترون بعد العملية هي  لنويات ذرات الهدف الثقيلة𝑇′   ون ت، تردد الفو𝜈  وطول ،

 ، نحصل على التاليانون حفظ الطاقة. من ق 𝜆 موجة الإشعاو المنبعث

 

السكون بسبب  مرحلة بما ان الإلكترون الداخل في العملية يعاني عدة تصادمات مع نويات الهدف قبل ان يصل الى

 ، يشكل الإشعاو المنبعث طيفا متصلا.، لذاكل تصادمفقده للطاقة في 

ة في يدما يفقد الإلكترون الساقط كل طاقته الحركاعلى تردد( عنلأشعة السينية الأقصر طول موجة )فوتون ا ينبعث

′𝑇في هذه الحالة عملية تصادمية واحدة فقط.  =  وعليه ،، 0

 

 انبعاث الأشعة السينية المتصل. (1.3.2الشكل)

 ، نجد انجهد التسارو. من العلاقة السابقةهو  Vحيث 

 

الفولت.  هكذا تعطي نظرية الكم تفسيرا مقنعا تمثل القيمة العددية للجهد المسلط بوحدة  V، في هذه العلاقة

h      ( نجد ان1.3.2لوجود الحد الموجي القصير. في المعادلة ) = 0 → 𝜆𝑚𝑖𝑛 = ، وهذا يعني ان  0

ملية نعالأشعة السينية من الإلكترون المتباطئ .  يسمى انبعاث يم ل ظ هرة مي  ني ية كمية 𝜆𝑚𝑖𝑛وجود 

 ع س الظ هرة ال هروضوئية واحيانا تسمى   Bremsstrahlung process  نرمشترل ج
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photoelectric effect  . حيث في الظاهرة الكهروضوئية يمتص فوتون وتنتقل طاقته وزخمه الى

 ينتج فوتون بفعل تصادم بين الإلكترون والنواة  في ذرة الهدف.لنج ارلكترون. بينما في عملية برمشتلإا

  X-Ray Energy Levels ة السي ية    ( مستوي ت ط قة الأشع1.1)

بطاقة عالية هدفا في انبوبة الأشعة السينية ، فإنه يخترق ذرة   المهبطية   عندما يضرب الكترون من الأشعة

يخلق  وهذا  ،( Lاو القشرة   Kالقشرة احد الإلكترونات الموجودة في القشرة الداخلية )  هذا الهدف ويطرد

، يترتب عليه ان يقوم احد الإلكترونات من K، اذا كان هذا الثقب في القشرة فمثلا  او ثقبا في الذرة. فراغا

كن ملئ هذا الفراغ م، فمن المLبملئ  هذا الفراغ ) الثقب(.  اما اذا كان الفراغ في القشرة   L, M,Nالقشور 

وتم   Kي القشرة ، اذا كانت الفجوة فعبارة أخرىباو من قشور علوية غيرها. و  Mاو    Lمن  بإلكترون

   الإلكترونية. لهذا ، تكون القفزة Lالى القشرة   K، فإن الفجوة تتحرك من القشرة   Lمن القشرة  ملؤها

electronic  transition   )في اتجاه مضاد لقفزة الفجوة ) الثقب hole transition  لاحظ الشكل (

(1.4.1.) 

 

 

 

 ند توليد الأشعة السينية.الإلكترون والثقوب ع(  قفزات 1.4.1الشكل)

 

من الخطوط  K، ينبعث سلسلة Kالى القشرة   .…L, M, N، عندما تقفز الإلكترونات من القشور عليه

,𝐾𝛼)الطيفية  𝐾𝛽, … ، ينبعث  Lالى القشرة   .…M, N ,ور، عندما تقفز الإلكترونات من القش. وبالمثل (

,𝐿𝛼)من الخطوط الطيفية  Lسلسلة  𝐿𝛽, … وتظهر الملاحظات بأدوات عالية التفريق ان خطوط   . (

 أيضا. Lخطوط السلسلة  وكذلك  ، fine structure  ليست منفردة واما تملط تركيبا دقيقا Kالسلسلة 

 يمكن تفسير وجود هذا التركيب الدقيق في الخطوط الطيفية كالتالي:
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,𝑛:  يةتتعين مستويات طاقة الأشعة السينية بأربعة ارقام كم 𝑙, 𝑗, 𝑚𝑗   للقشرة .K  تكون هذه الأرقام على ،

 النحو :

 

𝑚𝑗في حالة  بإلكترونين، ويمكن اشغاله منفردا Kولهذا، يكون مستوى الطاقة  = −
1

2
, 𝑚𝑗 =

1

2
، نجد ان . وبالمثل   

 Lللقشرة 

 

𝐿𝐼، يشار اليها على النحو: Lلهذا ، يوجد ثلاث مستويات للقشرة   , 𝐿𝐼𝐼  , 𝐿𝐼𝐼𝐼  هذه المستويات اول يتم ملئ . و

𝑚𝑗 مغناطيسية الكمية بإلكترونين ذات الأرقام ال = 1 2⁄   , وكذلك في المستوى الثاني يكون هناك  .1/2−

𝑚𝑗بينما يكون في المستوى الثالث اربعة الكترونات ذات الأرقام :  ، للأرقامالكترونان مقابل  =

−3 2⁄ , − 1 2⁄ , 1 2⁄ , 3 ،  n=3، حيث  Mكترونات. بالمثل للقشرة على ثمانية ال  L. لهذا تحتوي القشرة  ⁄2

𝑀𝐼يوجد خمس مستويات يرمز لها  , 𝑀𝐼𝐼 , 𝑀𝐼𝐼𝐼 , 𝑀𝐼𝑉 , 𝑀𝑉  كما تحتوي القشرة .N  مستويات على سبع:    

𝑁𝐼 , … … . , 𝑁𝑉𝐼𝐼  التالي الحدود الطيفية لهذه المستويات  . يلخص الجدول. 

: 

 .( العدد الكلي للإلكترونات التي تملئ هذه القشور وترميز المستويات 1.4.1كما يبين الجدول )
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 ( التوزيع الإلكتروني في القشور والمستويات الفرعية.1.4.1جدول)

 

في الحالة الأرضية ذات  طاقة صفرية ، والتي  neutral الذرة المتعادلة  تعتبرفي حالة دراسة أطياف ألأشعة السينية 

رون ذا كان الكتعلى سبيل المثال، إ  ) ثقب( في المستوى الداخلي  ذات طاقة موجبة.  كما تعتبر الذرة التي بها فراغ

K الذرة طاقة موجبة تساوي الطاقة المطلوبة لنزو هذا  لهذه مفقودا، تكون الفجوة في هذه القشرة، يفترض ان

 يكون لها اعلى طاقة. Kمن الذرة. من الواضح، ان الذرة الفاقدة لإلكترون من القشرة  نلكتروالإ

)نتناول مستويات الطاقة لذرة عنصر التنجستن فيما يلي   𝑊 74 ) 

الى خمس مكونات، كما ينقسم المستوى  Mالى ثلاث مكونات ، وينقسم المستوى   Lكما مر سابقا ، ينقسم المستوى 

N وتسمى هذه المكونات التركيب الدقيق ) البنية الدقيقة ( . عندما يعمل الثقب قفزة من سبع مكوناتت ،...  الى

. وهكذا لباقي -K تنبعث خطوط طيف الأشعة السينية وتشكل السلسلة ..…L,M,Nالى احدى المستويات  Kالمستوى 

  الانتقاء:د خطوط السلاسل. كما تكون القفزات المسموح بها هي التي تحقق قواع
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 ( بعضا من هذه الخطوط .1.4.2يبين الشكل )

 

 

 

 ( مستويات طاقة الأشعة السينية لذرة التنجستن.1.4.2الشكل )

 

في ذرة الهيدروجين يتعرض الإلكترون لقوة جذب ناتجة من شحنة النواة الموجبة وتكون طاقة هذا الإلكترون كما 

 يلي:

 … K,L,Mثقيلة التي تكون فيها القشور . في الذرة الاو قيمة الحد هي  

ونتيجة لذلك لا تتعرض الإلكترونات الأخرى لقوة  جذب كاملة  من النواة . وعبارة  النواة  screenمملوءة، يحجب 
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 يختزل الشحنة النووية بمقدار الوحدة . وعليه، يمكن القول ان ثابت الحجب  Kأخرى ، يبدو ان كل الكترون 

screening constant   لإلكترونK   بالمثل، كل الكترون في  .1يساويL  لا يرى كل الشحنة النووية بسبب

لحد ما     L( وبسبب الإلكترونات المتبقية في internal screeing   ) يسمى هذا الحجب الداخلي  Kالكترونات 

ندمج هذين النوعين من ( . حيث يexternal screeningوالتي تقع ما بينه وبين النواه ) تسمى الحجب الخارجي 

اما  تقريبا.   2يساوي  Lيكون ثابت الحجب لإلكترون  . وعليه، Lالحجب لإختزال شحنة النواة لإلكترون 

 . Lوثمانية الكترونات في  Kبفعل الكترونين في  12يكون ثابت الحجب قريبا من المقدار  Mلإلكترونات القشرة 

صيغة رياضية لقيمة الحد في طاقة ديراك نظرية  أعطتيح النسبي  الغزلي والتصح - التفاعل المداري باعتبار

 على النحو التالي  nالمستوى الذي رقمه الكمي الرئيسي 

 

 

      Moseley’s Law  موزلي ( ق نون 1.1)

، اجرى العالم البريطاني هنري موزلي دراسة منتظمة للأطياف المميزة لعدد  كبير من العناصر. وجد 1913في عام 

وبين ان الجذر التربيعي ن خلال هذه الدراسة ان ترددات الخطوط المنبعثة هي الخواص المميزة لهذه العناصر. م

 (.1.1.1للعنصر ) الشكل   Z، تتناسب طرديا مع العدد الذري  𝐾𝛼لترددات الخطوط الطيفية ، مثلا ، الخط 

 

 ( قانون موزلي .1.1.1الشكل )
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 قة البيانية على صورة قانون  رياضي عرف بإسمة :بشكل رياضي ، وضع هذه العلا

 

 ثوابت لكل سلسلة خطية معينة. a, bحيث 

يعتبر اكتشاف موزلي هذا في غاية الأهمية لأنه أوضح ان العدد الذري يمثل كمية اكثر أساسية من الوزن الذري . 

 وهذه الحقيقة شكلت قاعدة للترتيب الصحيح للعناصر في الجدول الدوري.

صل اكتشاف موزلي بعد نشر نظرية بور لذرة الهيدروجين، لكن من الملاحظ ان نظرية بور ، المقترحة لذرة ح 

 وحيدة الإلكترون، كانت قادرة على تفسير قانون موزلي. وفقا لهذه النظرية يكون طول موجة الخط الطيفي كما يلي

 

𝐾𝛼   :𝑛𝑓لخط  = 1, 𝑛𝑖 =  ،  لذلك ، 2

 

يرى ) بدون أي حجب(  الإلكترونبإفتراض ان هذا  الإلكترونبور لذرة الإلكترون الواحد، اشتقت طاقة  في نظرية

كل الشحنة النووية. وهذا الفرض يكون صحيحا في حالة وجود الكترون واحد فقط. بينما في حالة الذرات ذات 

مر معنا في البند السابق( او  )كما بظاهرة الحجالعديدة نحتاج الى تعديل هذا الفرض. حيث تنشئ  الإلكترونات

-Z)( بالعدد 1.1.1في المعادلة )  Zوبناء على ذلك ، يجب استبدال العدد الذري  .shielding effectظاهرة الحماية 

b)  حيث ،b يقيس مقدار الحجب .وعليه ، تصبح هذه المعادلة كالتالي 

 

 ( تصبح كما يلي1.1.3. لهذا ، نجد ان المعادلة ) b=7.4 ، تكون   L، لخطوط السلسلة  K  ،b=1السلسلة     لخطوط

 

 بدلالة التردد :او 
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      Spin- Relativity Doublet or Regular Doublet الغزل ) مزدوج منتظم( –( مزدوج نسبية 6.5)

. وهذه الأزواج بمزدوج نسبية الغزل  Jولكن يختلف في قيم   n, L, Sيسمى زوج مستويات الطاقة الذي له نفس قيم  

 هي 

                                                   

  

لوحظ ان الفرق بين الأعداد الموجية لهذه المزدوجات يتناسب تقريبا مع القوة الرابعة للعدد الذري. تعرف هذه الحقيقة 

ا القانون من نتيجة ديراك . يمكن الحصول على هذspin-relativity doublet lawبقانون مزدوج نسبية الغزل 

 .  𝐿𝐼𝐼و   screening doublet  𝐿𝐼𝐼𝐼بين العدد الموجي لمزدوج الحجب  تباعد اللقيمة الحد. لنحسب 

       : 𝐿𝐼𝐼للمستوى 

  :  𝐿𝐼𝐼𝐼للمستوى              

 وعليه ،  

 

 اذا،
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 بإهمال الحد الثاني في هذا القوس، نجد ان

 

σ، تكون   Lما ان عند قيمة مفروضة من قيم  ب =   لذلك نجد ان :  ، ثابت

𝑀𝐼𝐼بالمثل للمستويات   , 𝑀𝐼𝐼𝐼 نجد التالي ، 

 

   Screening ( Irregular) Doublet    ( مزدوج الحجب ) غير الم تظم(1.1)

من الأمثلة بمزدوج الحجب .  Lلف في قيم ولكن يخت  n, S, Jيسمى زوج المستويات الذي له نفس الأرقام الكمية : 

 على هذه الأزواج ما يلي

 

يتناسب مع الفرق بين قيم ثوابت الحجب   screening doubletلوحظ ان الفرق في قيم الحد لزوج ثنائي الحجب 

 ) غير المنتظم(.نق نون  مزدوج الحجبلمركبتي هذا المزدوج )الثنائي(. يسمى هذا 

 ن صيغة قيمة الحد ، نحصل على الحد الأول م باعتبار

 

,LII   لمزدوج الحجب LI  , n =  ،  نجد ان 2
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 لهذا 

 

 او

 

 .Zأي ان الفرق لا يتوقف على 

 

  X-Rays Absorption الأشعة السي ية  امتص ص( 1.1)

تمثل شدة   0I   اناذا مرت حزمة متوازية من الأشعة السينية خلال وسط ما فإن  شدة الشعاو المار تتناقص. لنفرض 

مقدار النقصان في شدة الشعاو عند    𝑑𝐼−خلال الوسط ،    𝑥شدة هذا الشعاو بعد قطعه مسافة  Iالشعاو الساقط، 

 dx  . وجد ان مقدار ضياو الشدة الكسري يتناسب مع(1.1.1) الشكل  من الوسط   dxاختراقة مسافة متناهية الصغر 

 أي .

 

قيمته على طول موجة الأشعة السينية وتعتمد  ،  m-1  الخطي وتكون ابعاده الامتصاص ثابت ويسمى معامل μ حيث 

 وعلى مادة الوسط الممتص.

 ، نحصل على(1.1.1عند تكامل معادلة )



211 
 

 

 

 الأشعة السينية. امتصاص( 1.1.1الشكل)

سافة المخترقة خلال هذا ( ان شدة الأشعة اثناء مرورها خلال الوسط تتناقص أسيا مع الم1.1.1نلاحظ من الشكل )

  ويرمز له   attenuation coefficient( بدلالة ما يعرف بمعامل التوهين 1.1.1الوسط. عادة ما يعبر عن معادلة )

𝜇𝑚  ،   حيث𝜇𝑚 = 𝜇 𝜌⁄ مادة الوسط. فيزيائيا ، يعبر هذا المعامل عن احتمالية إزالة فوتون  هي كثافة   𝜌، حيث   

 ية اثناء مرورها خلال الوسط المادي.الأشعة السين

 آلية امتص ص الأشعة السي ية 

 :التالي تتلخص العمليات الأولية للتفاعل المسؤول عن امتصاص الإشعاو الكهرومغناطيسي على النحو

 photoelectric effect    الكهروضوئية التأثير (1)

 Compton scatteringتشتت كومبتون              (2)

 pair production               إنتاج الزوج      (3)

1 ع ضمن المدىتقبما ان طاقة فوتون الأشعة السينبة   − 100𝐾𝑒𝑉لا يمكن  ان يكون هناك عملية  توليد  ،، لذلك

 )التأثيران الأوليان شعة السينية بواسطة لالهذا، يكون النقصان في شدة ا ( .1.02𝑀𝑒𝑉) طاقة البدء تساوي الزوج

لاحظ  ) الامتصاصتت كومبتون (،  كما يكون العامل السائد  فهو العامل الكهروضوئي في عملية الكهروضوئية و تش

، كما ع طاقة الإشعاو المار خلال الوسطالعدد الذري( ملشكل العلاقة بين الوسط الممتص )(. يبين هذا ا1.1.2الشكل 

 .السائدة الامتصاصيظهر عوامل 
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 لال المرور في الوسط المادي.الأشعة خ امتصاص( آلية 1.1.2الشكل)

 نتناول في البنود التالية مفاهيم هذه الظواهر بالتفصيل.فيما يلي  

(a)  التأثير ال هروضوئيphotoelectric effect   

 

ذه العملية من الطابع الغريب في ه في عملية التأثير الكهروضوئي يتم امتصاص الذرة للفوتون الساقط عليها وانبعاث الكترون . 

كون احتمالية ت.  حفظ الطاقة والزخمبسبب التأثير المرتبط بقانوني  بعث الفوتوناو  امتصاصلإلكترونات الحرة لا يمكنها ان ا

.كما يلاحظ ان الزيادة في طاقة binding energyربط الإلكترون كانت طاقة الفوتون تقارب لطاقة  إذاهذه الظاهرة عظمى 

ر طاقات تتغي لأن الإلكترونات الذرية تصبح مشابهة للإلكترونات الحرة. الامتصاصالفوتون يرافقها هبوط عنيف في معامل 

، وهذا يقع ضمن مدى طاقة الأشعة  Pbلعنصر الرصاص   88.10KeVالى  Alلعنصر  1.56keVمن   -Kربط الكترون 

تأثير الكهروضوئي اكثر احتمالا ، وعليه يكون ال  -Lالكترون تكون اقل من طاقة ربط  -Lربط الكترون  السينية. كما ان طاقة

 ( كما يلي: 1.1.2المبين في الشكل ) الامتصاص. الآن يمكن تفسير اعتماد معامل -K-, Lللحدوث بإلكترونات  

 

بالعامل  الامتصاص، تزداد احتمالية عملية طول الموجة( قصيرة في اي)عالية  طاقة فوتون الأشعة السينيةما تكون عند 

. عند هذه الطاقة ينطلق عدد  -Kعندما تكون طاقة الفوتون مساوية لطاقة ربط الكترون  قيمة عظمىات الكهروضوئي وتصبح ذ

نح فة الأعظم  الامتصاصمن المادة الممتصة. يسمى طول موجة الأشعة السينية المقابل في حالة  -Kمن الكترونات اعظم 

𝜆𝐾، ويرمز لطول الموجة بالرمز  K  K absorption edgeامتص ص  تعطى    -K، من الواضح ان طاقة الربط لإلكترون    

 كما يلي
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 الامتصاصفي حالة عنصر الرصاص مع معامل    -K- , Lلإلكترون  الامتصاصحافة  ( للعلاقة بين1.1.3شكل )يوضح ال

 الكتلي.

 

 

 

 لعنصر الرصاص .   -K, Lلإلكترون  الامتصاصيةاف و( الح1.1.3الشكل)

 

فجأة لأن فوتون الأشعة السينية  يكون عاجزا عن  الامتصاص، يهبط  𝜆𝐾 او عند طول الموجة الأكبر من    KEلأقل من عند الطاقة ا

ولكن احتمالية اطلاق هذا الإلكترون تكون صغيرة. ومع التناقص    -Lالكترون  . مع ان هذه الطاقة كافية لإطلاق  -Kاطلاق الكترونات 

( حتى يصبح اعظمي -Lالكهروضوئي) مع ترافق اطلاق  الكترون  الامتصاص) زيادة في طول الموجة( يزداد المستمر في هذه الطاقة 

، لذلك يكون هناك ثلاث حواف امتصاصية L.  بما انه يوجد ثلاث مستويات من  -Lعندما تتساوى طاقة الفوتون مع طاقة ربط الكترون 

,LI( هي 1.1.3) الشكل  LII, LIII   .خمس مستويات  امتصاصية تقابلوجود خمس حواف  يلاحظ الطاقةاستمرار ازدياد  معM : هي 

 

للمادة الممتصة للأشعة السينية  Zالكهروضوئي على العدد الذري  الامتصاصيمكن وصف اعتماد ،  الامتصاصيةحالة الحواف   ءباستثنا

 بالعلاقة التالية (E)وعلى طاقة الفوتون 
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 Absorption due to Compton Scatteringمبتون   كو تشتت امتص ص (1)

 يسمى تشتت فوتون الأشعة السينية بواسطة الإلكترونات الذرية ضعيفة الربط بتأثير كومبتون. ويكون ذلك بسبب

. detectorهذا التشتت وعدم وصولها الى الكاشف  الأصلي بفعلانحراف فوتون الأشعة السينية عن اتجاه مسارها 

 المقابل لتأثير كومبتون بالعلاقة التالية: الامتصاصيعطى معامل 

 

كدالة لطاقة فوتون الأشعة السينية بفعل مساهمة العوامل  الامتصاص( العلاقة البيانية لمعامل 1.1.4يبين الشكل ) 

 ورللفوتون خلال مر الامتصاصهروضوئي، تشتت كومبتون ، وانتاج الزوج( في عملية كالثلاثة ) ال  الامتصاصية

 التأثير  supersedes)الرصاص(. نلاحظ من الشكل ان تأثير كومبتون يخلف    الأشعة في الوسط المادي

𝐸الكهروضوئي عند الطاقة  > 0.5𝑀𝑒𝑉 . 

 

 كدالة لطاقة فوتون الأشعة السينية. الامتصاص( معامل 1.1.4الشكل)

 

 Bragg’s Law   ( ق نون نراغ   1.1)

 equidistantتتكون من مستويات متوازية ومتباعدة بالتساوي    crystalرة ما  ان أي بلو الع لم نراغاقترح 

parallel planes  ( بع  الأنظمة 1.9.1يوضح الشكل ) .ويمكن لهذا التصور ان يتكرر لجميع الذرات في البلورة

وتدعى المسافات   Bragg planes مطية لهذه المستويات والمسافات بينها. تسمى هذه المستويات بمستويات براغالن

 .Bragg spacingبينها بتباعد براغ 
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 ( مستويات براغ في البلورات .1.9.1الشكل)

 

 

 

 

 

 

   d، حيث المسافة    BBو  AA لنعتبر مجموعة من المستويات الذرية المتوازية  في بلورة ما ، ولنمثل اثنين منهما بالخطوط             

ت الفعلية  متعامدة مع مستوى الصفحة . لنفرض ان شعاو  احادي اللون من الأشعة السينية يسقط (. تكون المستويا1.9.2) الشكل 

وهي  glancing angle)القريبة من السطح(  التماسيهالزاوية بمعها. تسمى هذه    𝜃على هذه المستويات بحيث يصنع زاوية 

،  ′𝜃تجاه الذي يصنع زاوية لاالمستوى العلوي وتنعكس في ا بفعل ذرات 1,2متممة لزاوية السقوط. هنا تتشتت الأشعة الساقطة 

𝜃نعكاس المعروفة في الضوء وهي الاحيث تتبع قوانين  = 𝜃′ اما الشرط اللازم  .عمل المستويات الذرية عمل المرآة، ت. لهذا

هو ان يكون فرق   AA ىللمستومن كل المستويات الموازية صول على تداخل بناء بين الأشعة المنعكسة حتحقيقه من اجل ال

( نجد ان الصيغة الرياضية لهذا الشرط 1.9.2المسار  بين هذه الأشعة يساوي عدد صحيح من طول موجة هذه الأشعة. من الشكل)

 كما يلي: 
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 ( انعكاس الأشعة السينية عن مستويات براغ.1.9.2الشكل)

 

 

 شرط التداخل البناء:

 

 

  نراغنق نون تعرف هذه المعادلة 

 

 نراغ    مطي ف Bragg’s  Spectrometer    

 

او  الكلسيت. يتكون هذا الجهاز من بلورة (1.9.3)الشكل  صمم العالم براغ وابنه جهازا لقياس طول موجة الأشعة السينية

كاشف، مثبتة على منضدة تدور حول محور عمودي ، ومن كاشف للأشعة المنعكسة من تلك البلورة. وعادة يكون ال الميكا

شق ضيق يسمح  لحزمة ضيقة  باستخدامذراو يدور حول نفس المحور العمودي السابق. وهوعبارة عن غرفة تأين، مثبت مع 

ويتم تدوير الكاشف لإستقبال الأشعة المنعكسة بنفس الزاوية  𝜃من الأشعة السينية بالمرور والسقوط على سطح البلورة بزاوية 

)بتدوير  𝜃لأشعة المنعكسة التي تصل اليه قد حققت شرط براغ. كما يمكن تغيير الزاوية . بتغيير  وضع الكاشف ، تكون ا

,𝜃1البلورة والكاشف معا( الحصول على انعكاسات برتب مختلفة. لنفرض ان  𝜃2, 𝜃3, هي زوايا براغ التي تقابل الرتب   .…

 الأولى، الثانية، والثالثة ...

 وعليه ، 
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 مخطط مطياف براغ .( 1.9.3الشكل)

 

 

  بمعرفة تباعد براغ بين المستويات الذرية ، يمكن حساب طول موجة الأشعة السينية.

 

 :cubic latticeدعنا نحسب المسافة البينية للمستويات الذرية لبلورة كلوريد الصوديوم وهي بلورات مكعبة الشبكة 

58.5الوزن الجزيئي=  𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ = 2.16، الكثافة × 103 𝑘𝑔 𝑚⁄ 3
6.02، عدد افوجادرو=   × 1026 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑘𝑚𝑜𝑙⁄ 

 

 

  molar volumeالحجم المولي 

 

 ء الواحد      حجم الجزي

 

  حجم الأيون المنفرد

 

 هي المسافة البينية الذرية فإن   dاذا كانت 

 

 

 إذا
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 أم لة 

   1𝐴0بطول موجة  (ii)بطول موجة كومبتون  (i)الأشعة السينية لتوليد هذه الأشعة  جد اعظم جهد كهربي يسلط على انبوبة (1)

(iii) بطول موجة قادرة على انتاج الزوج؟ 

 

 الحل

(i)  طول موجة كومبتونλ = 𝜆𝑚𝑖𝑛 = 0.024𝐴0 

 

(ii)  

(iii)  1.02لإنتاج الزوج، تكون القيمة الصغرى لطاقة فوتون الأشعة السينية يساوي𝑀𝑒𝑉 ن طاقة الإلكترون ، يجب ان تكو

بمقدار  ولذلك ، يجب تسليط جهد على الأنبوبة  للهدف في انبوبة الأشعة السينية مساوية لهذه الطاقة على الأقل. الصدام

1.02 × 103𝑉 

 

ار مرة، ينزاح حد الموجة القصيرللإشعة في الطيف المستمر بمقد nاذا ازداد الجهد المسلط على انبوبة الأشعة السينية بمقدار  (2)

𝑑𝜆 = 26𝑝𝑚 جد قيمة الجهد الإبتدائي المسلط على الأنبوبة إذا كانت .n=3/2 ؟. 

 الحل

 الجهد الإبتدائي :
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 هد النهائي :جعند ال

 

 ، جد العدد الذري لعنصر الهدف في الأنبوبة.؟  1.54𝐴0لخط طيف لعنصر ما تساوي    𝐾𝛼اذا كانت طول موجة  (3)

 

 الحل

  𝐾𝛼لخط الطيف 

 

 

 .؟193𝑝𝑚اذا كانت طول موجة هذا الخط في عنصر الحديد تساوي   (Z=29)للنحاس  𝐾𝛼جد طول موجة خط الطيف  (4)

 الحل

 كما يلي  𝐾𝛼يكون طول موجة خط الطيف 

 

 لعنصر الحديد
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 .؟Al , Co   لعنصري  𝐾𝛼قانون موزلي جد طول موجة خط الطيف  باستخدام (1)

 الحل

 قانون موزلي

 

 

 

 :   Coلعنصر الكوبلت

 𝐾𝛼لخط الطيف 

 

 ؟ 250𝑝𝑚  ، 179𝑝𝑚التي تساوي و 𝐾𝛼جد عدد العناصر الموجودة في صف بين اطوال موجات خط الطيف  (1)

 الحل

 



221 
 

 𝐾𝛼لخط الطيف 

 

𝜆1بالتعوي  بقيم طول الموجات   = 250𝑝𝑚, 𝜆2 = 179𝑝𝑚 لمعطاة في السؤال، نجد ان 

 

𝑍لعناصر المطلوبة : تكون ا = 24,25, 26 

 

𝜆𝐿بطول موجة  حافة امتصاصية  Lالذي يملك    (Z=23) الفناديوملعنصر   -Kجد طاقة الربط لإلكترون  (7) = 2.4𝑛𝑚؟ 

 

 الحل 

 : Lطاقة الربط لإلكترون 

 

 :𝐾𝛼طول موجة خط 

 

 -Kتكون طاقة الربط لإلكترون 

 

هي  𝐾𝛼وكانت طول موجة خط الطيف   0.178𝐴0لعنصر التنجستن هي   -Kرون لإلكت الامتصاصيةاذا كانت الحافة  (1)

0.210𝐴0 

 ؟.Lجد طول موجة الحافة الإمتصاصية لإلكترون 
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 الحل

 هي   Kحيث ان طول موجة الحافة الإمتصاصية تقيس طاقة الربط لإلكترون المقابل، لذلك تكون طاقة ربط الكترون 

 

 كما يلي 𝐾𝛼الطيف   تكون طول موجة  خط 

 

 ،اذا

 هي   L الامتصاصيةطول موجة الحافة 

 

 

 

. 0لعنصر التنجستن تساوي     Kاذا كانت الحافة الإمتصاصية  (9) 18𝐴0  ،  0واسقط عليه اشعة سينية بطول موجي . 1𝐴0  .

 .؟Kجد الطاقة الحركية العظمى للفوتون الكهروضوئي المنبعث من القشرة 

 الحل

 هي   Kاقة الحركية لإلكترون الط

 

 طاقة الفوتون الساقط هي

 

 ،ااذ

 تكون الطاقة الحركية العظمى للإلكترون المنبعث من العنصر كما يلي
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في عنصر الحديد حيث  Kلعنصر الزنك من القشرة   𝐾𝛼المتحرر بواسطة اشعاو جد الطاقة الحركية للإلكترون الكهروضوئي  (12)

𝜆𝐾  تساوي Kمتصاصية للشريط طول موجة الحافة الإ = 174𝑝𝑚؟. 

 الحل 

 لعنصر الحديد : Kطاقة ربط الكترون 

 

 :𝐾𝛼إشعاو طاقة فوتون 

 

 تكون الطاقة الحركية للإلكترون الضوئي المتحرر من الحديد هي

 

__________________________________________________________________ 
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 تم رين 

 ؟ هوالمتصلشعة السينية المميزة لابا ماذا نعني (1)

 ، وبين كيف يمكن اشتقاقه من نظرية بور؟قانون موزلياذكر نص  (2)

 شعة السينية من هذا القانون؟اشتق قانون براغ وبين كيف يمكن تحديد طول موجة الا (3)

 المختلفة للأشعة السينية المميزة؟ سلوضح نشوء السلا (4)

 تساوي، 50kVالمتصل، عندما تعمل انبوبة الأشعة السينية بجهد قدره  الطيف اذا كانت نهاية )حد( (1)

0. 249 × 10−10 𝑚  ثابت  بلانك؟  . جد 

للرتبة الأولى في مطياف براغ، جد المسافة البينية للمستويات  05  عند زاوية  0.5𝐴 إذا تم تحري الأشعة السينية ذات الموجة  (1)

 ية التي تحدث عندها الرتبة الثانية العظمى؟الزاو الذرية في البلورة. ثم جد

A01.6 λ(   اذا حصل حيود للأشعة السينية  (7) في مطياف الأشعة السينية . احسب المسافة  232في الرتبة الثانية عند زاوية  )=

 ؟البينية للمستويات الذرية

 بة الأولى والرتبة الثانية؟في حالة الرت  d=2.82A )0(جد أطول موجة يمكن تحليلها بواسطة بلورة ملح روك  (1)
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