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بعد سنٌن من المشوار الدراسً ها نحن نعانق نهاٌة المطاف لم ٌكن الامر سهلا كان دائما 
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لا ٌسعنا بعد الانتهاء من إعداد هذا البحث إلا أن أتقدم بجزٌل الشكر وعظٌم الامتنان إلى 

 استاذي المحترم 

تفضل بالإشراف على هذا البحث ، حٌث قدم لً كل النصح والإرشاد طٌلة فترة الإعداد  ذيال

 فله منً كل الشكر والتقدٌر . 

كما لا ٌفوتنً أن أتقدم بجزٌل الشكر والعرفان إلى كل دكاترة  

 لهم مني كل الشكر و التقدير . 
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 الخلاصة 
 

، مما ٌؤدي إلى تغٌرات  حول نفسه الدورانً هو تفاعل بٌن الحركة المدارٌة للإلكترون ودورانه المدار

الخواص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة للذرة ٌمكن حساب ثابت الطاقة التً لها تأثٌر كبٌر على فً مستوٌات 

مسافة اقتران مدار الدوران الذي ٌمثل قوة اقتران مدار الدوران ، من خلال النظر فً عوامل مثل ال

الشعاعٌة للإلكترون ، من النواة والعدد الذري ، وأرقام الكم الإلكترونٌة ، والإمكانات التً ٌتحرك فٌها 

الإلكترون أكثر من مجرد مفهوم نظري وله تطبٌقات عملٌة فً مجالات مثل التحلٌل الطٌفً 

الأطٌاف الذرٌة ،  ٌعد التفاعل . ٌمكن أن ٌؤثر على Spin Orbit Couplingوالمغناطٌسٌة وآلٌات 

ا مغناطٌسٌا لمستوٌات الطاقة ) كم ( ٌظهر فً ) تأثٌر زٌمان ( وٌؤثر على التقاطع  وٌسبب انقسام 

الأنظمة فً الكٌمٌاء الضوئٌة بٌن ٌمكن ملاحظة وجود اقتران مدار الدوران فً تجارب مثل التحلٌل 

ص الذرٌة والجزٌئٌة ٌمكن إرجاع سبب اللونً لعناصر المعادن الثقٌلة وفً المحاكاة الحسابٌة للخصائ

اقتران المدار الدورانً إلى السمتٌن الأساسٌتٌن لدٌنامٌات الإلكترون : دوران الإلكترون وحركته 

ا بالتأثٌرات النسبٌة والمسافة الشعاعٌة للإلكترون من النواة  .  المدارٌة وٌتأثر أٌض 

 

Conclusion 

A spin orbit is an interaction between the orbital motion of an electron and its rotation 

around itself, which results in changes in energy levels that have a significant impact on 

Physical and chemical properties of the atom The spin-orbit coupling constant, which 

represents the strength of spin-orbit coupling, can be calculated by considering factors such 

as the radial distance of the electron, from the nucleus, atomic number, electronic quantum 

numbers, and the potential at which the electron moves. It is more than just a theoretical 

concept and has practical applications in  Areas such as spectroscopy, magnetism, and Spin 

Orbit Coupling mechanisms are the interaction...  It can affect atomic spectra, cause 

magnetic splitting of energy levels (how much) appears in (the Zeeman effect) and affect 

the intersection of systems in photochemistry between them. The presence of spin-orbit 

coupling can be observed in experiments such as chromatography of heavy metal elements 

and in computational simulations of atomic and molecular properties.  The reason for the 

spin-orbit coupling is attributed to the two basic features of electron dynamics: the electron's 

rotation and its orbital motion, and it is also affected by relativistic effects and the radial 

distance of the electron from the nucleus. 



 

  

 

 جدول المحتويات

 

 

 

 

 الصفحة العنوان ت

  الخلاصة . 

 يقذيت عايتانفصم الاول : 

 1 ّملِخ .اٌ 1-1

 2  اٌٙلف ِٓ اٌجؾش  1-2

 انفصم انثاٍَ
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 9 اٌلٚهاْ فٟ إٌٜٛ 2-4
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 الفصل الاول

 

 عايتيقذيت  1-1

، وبْ اٌؼبٌُ اٌلّٔبهوٟ 1912ِٚز١ّي فٟ اٌف١ي٠بء. فٟ ػبَ اْ كٚهاْ الأعَبَ اٌى١ِّٛخ ٌٗ ربه٠ـ ؽ٠ًٛ 

، لاؽع اكٚاهك ر١ٍو ٚعْٛ ٠ٍٚو ١ٔ1938ٍي ث١وَٚ أٚي ِٓ أكهن أْ كٚهاْ اٌغي٠ئبد وّٟ. فٟ ػبَ 

ٍّبد ِزشبثٙخ فٟ أؽ١بف إٌٜٛ اٌّضبهح، ٚالزوؽب أْ اٌَجت فٟ مٌه ٘ٛ كٚهاْ إٌٛاح. ٌٚىٓ وبْ لا ثل ِٓ 

، ػٕلِب أشبه آعٟ ثٛه )اثٓ ١ٍٔي( اٌٝ أْ اٌلٚهاْ وبْ ٔز١غخ 1951زّبلاا ؽزٝ ػبَ أزظبه رف١َو أوضو او

ٌزشٖٛ إٌٛاح ػٓ شىٍٙب اٌىوٚٞ. ٔؾٓ ٔل٠ٓ ثبٌىض١و ِٓ فّٕٙب اٌؾبٌٟ ٌٍلٚهاْ إٌٛٚٞ اٌٝ ػًّ ثٛه ٚثٓ 

ح ٠غّغ ِغ ع١ٌّ ه٠ٕٛرو ٌزط٠ٛو ّٔٛمط ٌٍٕٛا 1995ِٛر١ٍَْٛ، اٌٍن٠ٓ رمبٍّب عبئيح ٔٛثً ٌٍف١ي٠بء ػبَ 

 [1] ث١ٓ اٌؾووبد اٌفوك٠خ ٚاٌغّبػ١خ ١ٌٍٕٛروٚٔبد ٚاٌجوٚرٛٔبد فٟ اٌلافً. إٌٛاح.

ِب اٌنٞ ٠غؼً ِٓ اٌّّىٓ ٌٍٕٛاح أْ رلٚه؟ ١ِىب١ٔىب اٌىُ، لا ٠ّىٓ ٌٍىوح اٌّضب١ٌخ أْ رلٚه لأٔٙب رجلٚ وّب ٟ٘ 

اوزشبف رغ١و ِٛػؼٙب. ٌوإ٠خ ػٕل إٌظو ا١ٌٙب ِٓ أٞ ارغبٖ، ٚلا رٛعل ٔمطخ ِوعؼ١خ ٠ّىٓ ِٓ فلاٌٙب 

اٌلٚهاْ، ٠غت وَو اٌزٕبظو اٌىوٚٞ ٌٍَّبػ ثزؾل٠ل الارغبٖ فٟ اٌفؼبء. ػٍٝ ٍج١ً اٌّضبي، ٠ّىٓ ٌٍغيٞء 

 [2] صٕبئٟ اٌنهح، اٌنٞ ٌٗ شىً اٌلِجً، أْ ٠لٚه ؽٛي ِؾٛه٠ٓ ِزؼبِل٠ٓ ِغ ِؾٛه اٌزّبصً.

ا ث١ٓ اٌطبلخ اٌلٚها١ٔخ، رئكٞ اٌّؼبٌغخ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌى١ِّٛخ ٌغيٞء صٕبئٟ اٌنهح ا ،  Eٌٝ ػلالخ ث١َطخ علا

عل أْ ٘نٖ اٌطبلخ رزٕبٍت ِغ )  ُٚ ٘ٛ اٌولُ اٌىّٟ ٌٍيفُ اٌياٚٞ.  J، ؽ١ش  J ( J + 1ٚاٌيفُ اٌياٚٞ. 

ب ِغٕبؽ١َ١اب ٠زٕبٍت ِغ  اِ ب ػي  ٠J . [3]ّزٍه اٌغيٞء أ٠ؼا

خ ٚ/أٚ اٌشؾٕخ كافً إٌٛاح غ١و ووٚٞ، ٠ّىٓ رطج١ك ٘نٖ اٌّفب١ُ٘ ػٍٝ إٌٛاح اٌنه٠خ. اما أطجؼ رٛى٠غ اٌىزٍ

فَزىْٛ إٌٛاح لبكهح ػٍٝ اٌلٚهاْ. ٠طٍُك ػٍٝ اٌلٚهاْ اٍُ "اٌغّبػٟ" لأْ اٌؼل٠ل ِٓ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔبد 

ب ِضً  اِ ا كافً إٌٛاح، رّب )اٌجوٚرٛٔبد ٚا١ٌٕٛروٚٔبد( ِزٛهؽخ. رزجغ ٘نٖ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔبد ِلاهاد ِؾلكح ع١لا

. ٠ٚورجؾ اٍزمواه ٔٛاح ِؼ١ٕخ اهرجبؽاب ٚص١ماب ثطبلخ ٘نٖ اٌّلاهاد. رئكٞ الإٌىزوٚٔبد اٌّٛعٛكح فٟ اٌنهح

اٌزغ١١واد اٌظغ١وح فٟ اٌّؾبماح اٌّىب١ٔخ ٌٙنٖ اٌّلاهاد اٌٝ رغ١واد فٟ اٌيفُ اٌياٚٞ )أٚ اٌلٚهاْ( ٌٍٕٛاح. 

 ٛٔبد.ِضً اٌغي٠ئبد، رزّزغ إٌٜٛ ثؼيَ ِغٕبؽ١َٟ ٠زٕبٍت ِغ ىفّٙب اٌياٚٞ ٌزى٠ٛٓ صبثذ ِٓ ا١ٌٕٛو١ٍ
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فٟ ػبٌُ ١ِىب١ٔىب اٌىُ، ٠ش١و الزواْ اٌّلاه اٌّغيٌٟ اٌٝ رفبػً كٚهاْ الإٌىزوْٚ ِغ ؽووزٗ. ثىً ثَبؽخ، 

أٗ اٌزشبثه ث١ٓ اٌيفُ اٌياٚٞ اٌّزؤطً ٌلإٌىزوْٚ )اٌَج١ٓ( ٚاٌيفُ اٌياٚٞ إٌبرظ ػٓ اٌلٚهاْ ؽٛي 

 [4] إٌٛاح.

اٌضم١ٍخ، ١ٍّىٕه ِٓ وشف اٌظٛا٘و اٌزٟ لا رَزط١غ اٌف١ي٠بء اْ فُٙ ٔزبئظ ٘نا اٌزفبػً، لا ١ٍّب فٟ اٌنهاد 

ػٕل اٌزؼبًِ ِغ  اٌىلا١ٍى١خ رف١َو٘ب ثلْٚ ٘نا اٌّفَٙٛ اٌّجزىو. ٕ٘ب، ٍزغل أٔٗ ِٓ اٌّف١ل ٌٍغب٠خ أْ رزنوو

Spin Orbit Coupling فبْ اِزلان ِٙبهاد ه٠بػ١خ ل٠ٛخ ٠ؼل أؽل الأطٛي. اٌزؼج١و اٌنٞ ٠ؾلك ٘نا ،

 اٌّفَٙٛ ٘ٛ:

  ٘ٛ اٌّلاه اٌلٚهأٟ ٘ب١ٍِزٟٛٔ.         

  ٘ٛ اٌيفُ اٌياٚٞ اٌّلاهٞ ٌلإٌىزوْٚ .         

 ٟ٘ و١ّخ ِزغٙخ رّضً كٚهاْ الإٌىزوْٚ .         

 [5] (.rٚ٘ٛ صبثذ الزواْ اٌّلاه اٌلٚهأٟ اٌنٞ ٠ؼزّل ػٍٝ َِبفخ الإٌىزوْٚ ِٓ إٌٛاح )         

 

 انهذف يٍ انبحث  1-2

 ٠زُ اٌزؼوف ػٍٝ : ِٓ فلاي اٌجؾش

  ٌٜٕٛإٌٛاح اٌنهح . ٚث١ٕخا 

  ٌٜٕٛلٛح الاهرجبؽ ٚاٌلٚهاْ فٟ ا 

 . ٞٚاٌّلاه اٌلٚهأٟ ٚاٌؾَبة اٌزفظ١ٍٟ ٌضبثش الزواْ اٌلٚهاْ اٌّلاه 

 . ٟٔاٍجبة الزواْ اٌّلاه اٌلٚها 

 

 

 



 

 

 
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثاٍَ
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 انفصم انثاٍَ

 

 انُىي  2-1

٠بد  َٛ ( ٟ٘ اٌغيء اٌّوويٞ ِٓ اٌنهح اٌنٞ رزىضف ف١ٗ وزٍخ اٌنهح ٚرزىْٛ ِؼظُ إٌٛاح )عّؼٙب: َٔ اٜ َٛ أٚ َٔ

وزٍزٙب ِٓ اٌجوٚرٛٔبد ِٛعجخ اٌشؾٕخ ٚا١ٌٕٛروٚٔبد اٌّزؼبكٌخ اٌشؾٕخ ٌزىْٛ إٌٛاح ثبٌّؾظٍخ ِٛعجخ 

ؼبكٌخ اٌشؾٕخ، ٚشؾٕخ اٌجوٚرٛٔبد اٌّٛعجخ ػلك٠با رَبٚٞ شؾٕخ الأٌىزوٚٔبد اٌَبٌجخ ٌنٌه رىْٛ اٌنهح ِز

وٙوث١با. ٟٚ٘ أؽوٚؽخ رف١َو ث١ٕخ اٌنهح ػٍٝ شىً ٔٛاح ِٛعجخ اٌشؾٕخ رلٚه ؽٌٛٙب اٌىزوٚٔبد ٍبٌجخ 

، ٚ٘ٛ اٌزف١َو اٌنٞ ٘لَ اٌزظٛه اٌَبثك ٌج١ٕخ اٌنهح 1911اٌشؾٕخ رؼٛك ٌٕزبئظ رغوثخ همهفٛهك فٟ ػبَ 

لا ٟٚ٘ لٜٛ اٌزواثؾ إٌٜٛٚ ٟٚ٘ ػٍٝ أٔٙب رٛى٠غ ِزٛاىْ َٔج١ب ٌٍىٍزخ. رغّغ ِىٛٔبد إٌٛاح ؽبلخ وج١وح ع

 أوجو لٜٛ ٔؼوفٙب ث١ٓ اٌغ١َّبد الأ١ٌٚخ ٌٚىٓ رؤص١و٘ب ٠ىْٛ ػٍٝ َِبفخ طغ١وح علا فٟ ؽلٚك لطو إٌٛاح.

[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 . انُىاة ححخىٌ عهً بشوحىٍَُ بانهىٌ الأحًش وَُىحشوٍَُ بالأصسق. 4-(حًثُم نشكم رسة انهُهُىو1-2انشكم )

 [7] )سحابت سيادَت انهىٌ(. 2sإنكخشوَاث َشغلاٌ انغلاف  2 وَحُطها غلاف يكىٌ يٍ

 



 

 

 
5 

10×1.95)ف١ّزِٛزو( ) fm ٠1.95زواٚػ ٔظف لطو إٌٛاح ث١ٓ 
−15

َ( ١ٌٍٙلهٚع١ٓ )أٞ ٔظف لطو  

ف١ّزِٛزو ٌٍنهاد الأوجو وزٍخ وب١ٌٛها١َٔٛ. ٘نٖ الأثؼبك أطغو ثىض١و علا ِٓ  15ثوٚرْٛ ٚؽ١ل( اٌٝ ؽٛاٌٟ 

أٌف ِوح  145أٌف ِوح ١ٌٍٛها١َٔٛ ٚ 23لطو اٌنهح ٔفَٙب )إٌٛاح ٚالإٌىزوٚٔبد( فٟٙ أطغو ثؾٛاٌٟ 

 [8] ١ٌٍٙلهٚع١ٓ.

زُ ثلهاٍخ ٚفُٙ ٔٛاح اٌنهح ثّب ف١ٗ روو١جٙب ٚاٌمٜٛ اٌؼبٍِخ ف١ٙب ثبٌف١ي٠بء ٠َّٝ اٌفوع ِٓ اٌف١ي٠بء اٌّٙ

 اٌنه٠خ.

 

 بُُت َىاة انزسة  2-2

ػٕل ؽَبة ِغّٛع وزً اٌجوٚرٛٔبد ٚوزً ا١ٌٕٛروٚٔبد إٌّفوكح اٌؾوح، ِٚغّٛع وزٍزٙب ِزواثطخ كافً 

عيء ِٓ اٌىزٍخ رؾٛي اٌٝ ؽبلخ رَبػل  إٌٛاح ٔغل أٔٙب رىْٛ أوجو ِٓ وزٍخ إٌٛاح مارٙب؛ ٚ٘نا ٠ؼيٜ اٌٝ أْ

فٟ هثؾ ِىٛٔبد إٌٛاح ٟٚ٘ ؽبلخ اٌزواثؾ إٌٜٛٚ. ٠َّٚٝ اٌفوق ث١ٓ ِغّٛع وزً اٌجوٚرٛٔبد 

ٚا١ٌٕٛروٚٔبد ِٕفوكح ٚوزٍزٙب فٟ إٌٛاح ة ٔمض اٌىزٍخ. ٚٔمض اٌىزٍخ ٘نا ٠ؼبكي ؽبلخ الاهرجبؽ ؽجمب 

 [9] ٌّؼبكٌخ أ٠ٕشزب٠ٓ ٌزىبفئ اٌىزٍخ ٚاٌطبلخ.

. رزىْٛ ا٠ٌٕٛبد ِٓ ثوٚرٛٔبد، ١ٔٚٛروٚٔبد. ػلك اٌجٛهرٛٔبد فٟ ٔٛاح اٌنهح ٠طٍك  إٌٛاح ٟ٘ ِووي اٌنهح

ػ١ٍٗ اٌؼلك اٌنهٞ، ٠ٚؾلك أٞ ػٕظو ٌٗ ٘نٖ اٌنهح. فّضلاا إٌٛاح اٌزٟ ثٙب ثوٚرْٛ ٚاؽل )أٞ إٌٛاح اٌٛؽ١لح 

ثوٚرٛٔبد، روعغ  6، ٚاٌزٟ ثٙب اٌزٟ ٠ّىٓ أْ لا ٠ىْٛ ثٙب ١ٔٛروٚٔبد( ِٓ ِىٛٔبد مهح ا١ٌٙلهٚع١ٓ

ثوٚرٛٔبد أوَغ١ٓ. ٠ؾلك ػلك ا١ٌٕٛهرٛٔبد ٔظبئو اٌؼٕظو. ػلك  8ٌٍؼٕظو ووثْٛ، أٚ اٌزٟ ثٙب 

ا١ٌٕٛروٚٔبد ٚاٌجوٚرٛٔبد ِزٕبٍت، ٚفٟ ا٠ٌٕٛبد اٌظغ١وح ٠ىٛٔب رمو٠جب ِزَب١٠ٚٓ، ث١ّٕب ٠ىْٛ فٟ ا٠ٌٕٛبد 

٠ؾلكا ا١ٌٕٛو١ٍل )أؽل أٔٛاع ا٠ٌٕٛبد(. اٌجوٚرٛٔبد اٌضم١ٍخ ػلك وج١و ِٓ ا١ٌٕٛروٚٔبد. ٚاٌولّبْ ِؼب 

ٚا١ٌٕٛروٚٔبد ٌّٙب رمو٠جب ٔفٌ اٌىزٍخ، ٠ٚىْٛ ػلك اٌىزٍخ َِب٠ٚب ٌّغّٛػّٙب ِؼب، ٚاٌنٞ ٠َبٚٞ رمو٠جب 

 [10] اٌىزٍخ اٌنه٠خ. ٚوزٍخ الإٌىزوٚٔبد طغ١وح ثبٌّمبهٔخ ثىزٍخ إٌٛاح.

10ف١ّزٛ ِزو =  ) fm 1ٔظف لطو إٌٛو١ٍْٛ )١ٔزوْٚ أٚ ثوٚرْٛ( ٠َبٚٞ 
−15

 m ث١ّٕب ٔظف لطو .)

% 0.01، ألً ِٓ fm 1.2إٌٛاح، ٚاٌنٞ ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ رمو٠جب اٌغنه اٌزوث١ؼٟ ٌؼلك اٌىزٍخ ِؼوٚثب فٟ 

10ِٓ لطو اٌنهح. ٚػٍٝ ٘نا رىْٛ وضبفخ إٌٛاح أوضو ِٓ رو١ٍ٠ْٛ )
12

( ِوح ِٓ اٌنهح وىً. ٠ٚىْٛ ٌٛاؽل 
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ؽٓ. إٌغُ ا١ٌٕزوٟٚٔ ٠زىْٛ ِٓ ِضً ٘نا  200,000ٌٛ ػُغؾ، وزٍخ رجٍغ  ٍٍِٟ ِزو ِىؼت ِٓ ِبكح إٌٛاح،

 اٌزظٛه.

ٚثبٌوغُ ِٓ أْ اٌجوٚرٛٔبد اٌّٛعجخ اٌشؾٕخ ٠ؾلس ث١ٕٙب ٚث١ٓ ثؼؼٙب رؼبك وٙوِغٕبؽ١َٟ، فبْ اٌَّبفخ 

ث١ٓ ا١ٌٕٛوٍٛٔبد رىْٛ طغ١وح ثلهعخ وبف١خ لأْ ٠ىْٛ اٌزغبمة اٌمٛٞ )ٚاٌنٞ رىْٛ ألٜٛ ِٓ اٌمٜٛ 

ٙوِغٕبؽ١َ١خ ٌٚىٓ رمً ثشلح ِغ ثؼل اٌَّبفخ( غبٌت ػ١ٍٙب. )ٚرىْٛ لٜٛ اٌغبمث١خ ٍِّٙخ، ٌىٛٔٙب اٌى

10أػؼف 
36

 [11] ِٓ اٌزؼبك اٌىٙوِغٕبؽ١َٟ(. 

وبْ اوزشبف الإٌىزوْٚ أٚي اشبهح ػٍٝ أْ اٌنهح ٌٙب ثٕبء كافٍٟ. ٚ٘نا اٌجٕبء وبْ رظٛهٖ اٌّجلئٟ ؽجمب 

، ٚاٌنٞ ف١ٗ رىْٛ الإٌىزوٚٔبد اٌظغ١وح، اٌَبٌجخ اٌشؾٕخ ِغّٛهح أٚ ٍىً ثٛكٔظ اٌقٛؿ« ٌىؼه اٌيث١ت»

 1912فٟ ووح وج١وح رؾزٜٛ ػٍٝ اٌشؾٕبد اٌّٛعجخ. ٚلل اوزشف ا٠ؤَذ همهفٛهك ِٚبهكٍْٛ، فٟ ػبَ 

ػٕل اعواء رغوثزُٙ اٌش١ٙوح رغوثخ هلبلخ اٌن٘ت، أْ ع١َّبد أٌفب ِٓ اٌواك٠َٛ وّظله وبٔذ رزشزذ 

ٝ هلبلخ اٌن٘ت، ٚاٌنٞ أكٜ اٌٝ رمجً ّٔٛمط ثٛه، اٌشىً اٌىٛوجٟ اٌنٞ رلٚه ف١ٗ ٌٍقٍف ػٕل رٛع١ٙٙب ػٍ

 الإٌىزوٚٔبد ؽٛي إٌٛاح ثٕفٌ اٌطو٠مخ اٌزٟ رلٚه ف١ٙب اٌىٛاوت ؽٛي اٌشٌّ.

٠ّىٓ ٠ٌٍٕٛبد اٌضم١ٍخ أْ رؾزٜٛ ػٍٝ ِئبد ِٓ ا١ٌٕٛوٍٛٔبد )ا١ٌٕٛروٚٔبد ٚاٌجوٚرٛٔبد(، ٚاٌنٞ ٠ؼٕٝ أٔٗ 

ِؼبٍِزٙب ػٍٝ أٔٙب ١ِىب١ٔىب رم١ٍل٠خ، أوضو ِٓ وٛٔٙب ١ِىب١ٔىب و١ّخ. ٚفٟ ّٔٛمط اٌمطوح  ثجؼغ اٌزمو٠ت ٠ّىٓ

إٌبرظ، رىْٛ ا٠ٌٕٛبد ٌٙب ؽبلخ ٔبرغخ عيئ١ب ِٓ اٌزٛرو اٌَطؾٟ، ٚعيئ١ب ِٓ اٌزؼبك اٌىٙوثٟ ٌٍجوٚرٛٔبد. 

بَ ٌطبلخ اٌزواثؾ ثبٌَٕجخ ٠َٚزط١غ ّٔٛمط ٔمطخ اٌَبئً اػبكح أزبط ظٛا٘و ػل٠لح ٌٍٕٛاح، ِزؼّٕخ الارغبٖ اٌؼ

 [12] اٌٝ ػلك اٌىزٍخ، ٚأ٠ؼب ظب٘وح الأشطبه إٌٛٚٞ.

ٚػِّٛب، ثبٌٕظو ٌزوو١ت ٘نٖ اٌظٛهح اٌزم١ٍل٠خ، فبْ رؤص١واد ١ِىب١ٔىب اٌىُ، ٚاٌزٟ ٠ّىٓ أْ رٛطف 

ِؼ١ٓ  ِب٠و. إٌٛاح اٌزٟ ٌٙب ػلك-ثبٍزقلاَ ّٔٛمط اٌغلاف إٌٛٚٞ، رُ رط٠ٛو٘ب وض١وا ثّؼوفخ ِبه٠ب غٛثود

-2وّب ِٛػؼ ثبٌشىً ) ......(126، 82، 50، 20، 8، 2ِٓ ا١ٌٕٛروٚٔبد ٚاٌجوٚرٛٔبد )اٌولُ اٌَؾوٞ 

 رىْٛ ثبٌزؾل٠ل صبثزخ، لأْ أغٍفزٙب رىْٛ ِّزٍئخ. (2
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 [13]لأعذاد انسحشَت ا( 2-2بانشكم )

أْ اٌطبلخ ٠ّىٓ أْ رٕطٍك ِٓ ٚؽ١ش أْ ثؼغ ا٠ٌٕٛبد رىْٛ صبثزخ أوضو ِٓ الأفوٜ، فبٔٗ ٠زجغ مٌه 

اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ. ِظله ؽبلخ اٌشٌّ الأظٙبه إٌٛٚٞ، ٚاٌنٞ ف١ٗ رظطلَ ٠ٛٔز١ٓ ٠ٚزؾلا لإٔزبط ٔٛاح 

أوجو. اٌؼ١ٍّخ اٌؼى١َخ ٟ٘ الأشطبه إٌٛٚٞ، ٚاٌزٟ رّل اٌّفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ ثبٌطبلخ. ٚؽ١ش أْ ؽبلخ اٌزواثؾ 

ٍٛطخ )رمو٠جب اٌؾل٠ل(، فبْ اٌطبلخ رٕطٍك اِب ثبٔلِبط ا٠ٌٕٛبد ٌىً ١ٔٛوٍْٛ ٟ٘ وؾل ألظٝ ٌٍٕٛاح اٌّز

 اٌقف١فخ، أٚ ثبٔشطبه ا٠ٌٕٛبد اٌضم١ٍخ.

-اٌؼٕبطو ؽزٝ اٌؾل٠ل رزىْٛ فٟ إٌغَٛ فلاي رًٍََ ِواؽً الأشطبه، ِضً ٍٍٍَخ رفبػً ثوٚرْٛ

ٔشٛء إٌغَٛ. ٚؽ١ش اٌضلاصٟ. ٚاهرمبء اٌؼٕبطو الأصمً ٠زىْٛ فلاي -، ٚرفبػً أٌفبCNOثوٚرْٛ ، ٚكٚهح 

أْ مهٚح ؽبلخ اٌزواثؾ ٌىً ١ٔٛوٍْٛ رىْٛ رمو٠جب ؽٛي اٌؾل٠ل، فبْ اٌطبلخ رٕزظ فمؾ ٌٍؼ١ٍّبد الأشطبه 

رؾذ ٘نٖ إٌمطخ. ٚرى٠ٛٓ ا٠ٌٕٛبد الأصمً ٠زطٍت ؽبلخ، ٚػٍٝ مٌه فبْ غّىب١ٔخ ؽل٠ٚٙب فلاي أفغبهاد 

 [14] ٙب.اٌَٛثؤٛفب، ٚاٌزٟ ٠زُ اؽلاق و١ّب ٘بئٍخ ِٓ اٌطبلخ ف١

 



 

 

 
8 

اٌزفبػلاد ا٠ٌٕٚٛخ رؾلس ثطو٠مخ ؽج١ؼ١خ ػٍٝ الأهع، ٚفٟ اٌٛالغ ٟ٘ شبئؼخ اٌؾلٚس. ٚرزؼّٓ 

اػّؾلاي أٌفب، ٚاػّؾلاي ث١زب، وّب أْ ا٠ٌٕٛبد اٌضم١ٍخ ِضً ا١ٌٛها١َٔٛ ٠ّىٓ أْ ٠ؾلس ٌٙب أ٠ؼب أشطبه. 

١ٍِبه  1.5اٌغبثْٛ، أفو٠م١ب ِٕن وّب أْ ٕ٘بن ِضً ِؼوٚف لأشطبه ٔٛٚٞ ؽج١ؼٟ، ٚاٌنٞ ؽلس فٟ أٚوٍٛ، 

 ٍٕخ.

ٚوض١و ِٓ الأثؾبس فٟ اٌف١ي٠بء ا٠ٌٕٚٛخ رزؼّٓ كهاٍخ إٌٛاح رؾذ اٌظوٚف اٌمظٜٛ ِضً اٌلٚهاْ ٚؽبلخ 

الإصبهح. وّب أْ إٌٛاح ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٌٙب أشىبي غو٠جخ )رشجٗ ووح للَ أِو٠ى١خ(، أٚ َٔجخ ١ٔٛروْ اٌٝ 

ِضً ٘نٖ ا٠ٌٕٛبد ثبٍزقلاَ الألِبط إٌٛٚٞ أٚ رفؼبػلاد اطزلاَ  ثوٚرْٛ ػغ١جخ. ٠ّٚىٓ ٌٍزغبهة رظ١ٕغ

 [15] إٌٛو١ٍٛٔبد ثبٍزقلاَ شؼبع أ٠ٟٛٔ ِٓ ِؼغً ع١َّبد.

اٌشؼبع اٌنٞ ٠ىْٛ ٌٗ ؽبلخ أوجو ٠ّىٓ أْ ٠َزقلَ ٌؼًّ ٔٛاح فٟ كهعبد اٌؾواهح اٌؼب١ٌخ، ٕٚ٘بن ػلاِبد 

ع٠ٍٛٓ، -اح اٌؼبك٠خ اٌٝ ؽبٌخ عل٠لح، ثلاىِب وٛاهنأْ ٘نٖ اٌزغبهة لل أٔزغذ أزمبي ؽبٌخ ِٓ ؽبٌخ إٌٛ

ٚف١ٙب رّزيط وٛاهوبد ِغ ثؼؼٙب اٌجؼغ. ٚؽجمب ٌٕظو٠خ إٌّٛمط اٌؼ١بهٞ رورجؾ اٌىٛاهوبد فٟ صلاص١بد 

 ٌزى٠ٛٓ اٌجوٚرْٛ ٚا١ٌٕٛروْٚ.

 

 قىي الاسحباط انُىي   2-3

ْ رزشىً لٜٛ اٌزواثؾ ث١ٓ ِىٛٔبد إٌٛاح وغيء ِٓ اٌزآصو اٌمٛٞ. ٠وثؾ  ّٛ اٌزآصو اٌمٛٞ اٌىٛاهوبد اٌزٟ رى

اٌجوٚرٛٔبد ٚا١ٌٕٛروٚٔبد. فبٌمٜٛ ا٠ٌٕٚٛخ اٌزٟ روثؾ ث١ٓ اٌجوٚرٛٔبد ٚا١ٌٕٛروٚٔبد أػؼف ثىض١و ِٓ لٛح 

 اٌزآصو اٌمٛٞ.

ٚرؼًّ اٌمٛح ا٠ٌٕٚٛخ فلاي َِبفبد طغ١وح ث١ٓ اٌجوٚرٛٔبد ٚا١ٌٕٛروٚٔبد ٌٚنٌه َّٟٔ مٌه اٌغ١ّ١َٓ فٟ 

غٍت اٌمٛح ا٠ٌٕٚٛخ ػٍٝ اٌزٕبفو ث١ٓ اٌجوٚرٛٔبد اٌؾبكس كافً إٌٛاح ثزؤص١و اٌمٛح إٌٛاح ٔٛو١ٍْٛ. ٚرز

اٌىٙوِٚغٕبؽ١َ١خ فزجمٝ إٌٛاح ِزّبٍىخ. ٚٔظوا ٌٍمظو اٌشل٠ل ٌمٛح الاهرجبؽ ا٠ٌٕٚٛخ فبٔٙب رزقبمي ٍو٠ؼب 

 [15] ٌٚنٌه رىْٛ إٌٛاح اٌنه٠خ َِزموح اما ٌُ ٠زؼل ؽغّٙب ؽغّب ِؼ١ٕب. ،ِغ ى٠بكح اٌَّبفخ 
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ٟ٘ أصمً ٔٛاح َِزموح ٔؼوفٙب )فٟٙ لا رجُلٞ رؾًٍ أٌفب ٚلا رؾًٍ ث١زب( ٠ٚؤرٟ  208- ٚرؼزجو ٔٛاح اٌوطبص

. أِب 126، ٚا١ٌٕٛروٚٔبد 82ِٓ ِغّٛع اٌجوٚرٛٔبد  208ِغّٛع إٌٛو١ٍٛٔبد فٟ ٔٛاح اٌوطبص 

الإشؼبػٟ أٞ رزؾًٍ فزىْٛ غ١و َِزموح ٚرجلٞ ظب٘وح إٌشبؽ  208- الأ٠ٛٔخ الأوجو ِٓ اٌوطبص

وٍّب لظو ػّو إٌظف  208- ِظلهح أشؼخ أٌفب أٚ اشؼخ ث١زب. ٚوٍّب ىاكد وزٍخ إٌٛاح ٚفبلذ اٌوطبص

َِزمو ثبٌَٕجخ اٌٝ رؾًٍ ث١زب ٌٚىٕٗ ٠زؾًٍ  209- ٌٙب ٌي٠بكح ثؼل٘ب ػٓ ؽبٌخ الاٍزمواه. ٚٔغل أْ اٌجيِٛد

 [16] رؾًٍ أٌفب ثؼّو إٌظف فبئك اٌطٛي، ٠مله ثؼّو اٌىْٛ.

فٟ اٌزفى١و فٟ ؽج١ؼخ لٜٛ الاهرجبؽ ا٠ٌٕٚٛخ ثؼل اوزشبفُٙ ١ٌٍٕٛروٚٔبد ٚارؼبػ  1934ٚلل ثلأ اٌؼٍّبء ػبَ 

أْ ٔٛاح اٌنهح رزىْٛ ِٓ ثوٚرٛٔبد ١ٔٚٛروٚٔبد. فمل اػزمل آٔنان أْ لٛح الاهرجبؽ ا٠ٌٕٚٛخ رٕزمً ػٓ ؽو٠ك 

اٍطخ الإٌىزوٚٔبد ِىٛٔخ عي٠ئبد(. صُ ع١َُ أٌٟٚ ٠َّٝ ١ِيْٚ )ِضٍّب رزواثؾ اٌنهاد ثؼؼٙب اٌجؼغ ثٛ

ثؤْ رٍه ا١ٌّيٚٔبد ػجبهح ػٓ وٛاهوبد  1990رؼّك اٌؼٍّبء فٟ اٌجؾش ٚأطجؼ اػزمبكٔب ِٕن ػبَ 

ٚعٍٛٚٔبد رٕزمً ث١ٓ إٌٛو١ٍٛٔبد اٌزٟ ٟ٘ أطلا ِىٛٔخ ِٓ وٛاهوبد ٚعٍٛٚٔبد. ٚلل أكٜ ٘نا إٌّٛمط 

و١ٍٛٔبد ثؼؼٙب اٌجؼغ فٟ إٌٛاح اٌنه٠خ، ِٚب ٟ٘ الا عيء اٌٝ رف١َو لٛح الاهرجبؽ ا٠ٌٕٚٛخ اٌزٟ روثؾ إٌٛ

 [19] ِٓ اٌزآصو اٌمٛٞ، أشل لٛح ٔؼوفٙب رؼًّ ػٍٝ اٌوثؾ ث١ٓ اٌىٛاهوبد فٟ إٌٛو١ٍٛٔبد.

 

 انذوساٌ فٍ انُىي   2-4

اْ الأِضٍخ الأوضو اصبهح ٌٍلٚهاْ اٌغّبػٟ رؾلس فٟ إٌٜٛ "فبئمخ اٌزشٖٛ". ٘نٖ إٌٜٛ ٌٙب أشىبي ا١ٍٍ٘غ١خ 

٠ىْٛ ف١ٙب اٌّؾٛه اٌوئ١َٟ ػؼف ؽٛي اٌّؾٛه الأطغو، ِضً ووح اٌوعجٟ أٚ ووح اٌملَ الأِو٠ى١خ. اما 

فبْ َِز٠ٛبد اٌطبلخ رظً  -ٚ ث١ٕزٙب ثّؼٕٝ آفو اما ٌُ رغ١و شىٍٙب أ -ظً ػيَ اٌمظٛه اٌنارٟ ٌٍٕٛاح صبثزاب 

 E ∝ J (J + 1). [18]فبػؼخ ٌٍؼلالخ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌى١ِّٛخ اٌج١َطخ 

ًٌّء ؽبلاد اٌيفُ اٌياٚٞ اٌؼبٌٟ فٟ إٌٛاح، ِضً ؽبلاد اٌزشٖٛ اٌفبئك، ٠زُ لظف هلبلخ ِؼل١ٔخ هل١مخ 

ثٕٛاح فٟ اٌولبلخ اٌَّزٙلفخ، ٠ّىٕٙب (. ػٕلِب رظطلَ ٔٛاح فٟ اٌشؼبع 3-2ثؤ٠ٛٔبد ػب١ٌخ اٌطبلخ )اٌشىً 

ب ٌزى٠ٛٓ ٔٛاح ِووجخ "ٍبفٕخ". فٟ اٌجلا٠خ، رفمل إٌٛاح اٌطبلخ ػٓ ؽو٠ك أجؼبس ع١َّبد  الألِبط ِؼا

ػٛئ١خ، ِضً ا١ٌٕٛروٚٔبد أٚ اٌجوٚرٛٔبد أٚ ع١َّبد أٌفب. ٚثؼل مٌه، ػٕلِب رٕقفغ ؽبلزٙب ػٓ اٌطبلخ 

ب، فبٔٙب رجوك ا لأْ َِز٠ٛبد اٌطبلخ ٌٍٕٛاح  اٌزٟ روثؾ اٌغي٠ئبد ِؼا أوضو ػٓ ؽو٠ك اشؼبع أشؼخ عبِب. ٔظوا
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ا "إٌطبق" أٚ "ا١ٌَبط" )اٌشىً  (. فمؾ  3-2اٌّشٛ٘خ ِزجبػلح ثبٔزظبَ، فبْ أشؼخ عبِب رشىً ؽ١فاب ١ِّيا

 [19] % ِٓ إٌٜٛ اٌّزىٛٔخ فٟ ٘نٖ الاططلاِبد رّو ثّوؽٍخ اٌزشٖٛ اٌفبئك.1ؽٛاٌٟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [22]َىاة عانُت انذوساٌ( 3-2انشكم )

٠ؼُزمل أْ إٌٛاح رؾبفع ػٍٝ شىٍٙب اٌّزطوف لأٔٙب رفمل اٌيفُ اٌياٚٞ ٚاٌطبلخ. ثؼل اطلاه ِب ٠موة ِٓ 

ِٓ أشؼخ عبِب، رزؾًٍ إٌٛاح فبئمخ اٌزشٖٛ، ٚاٌزٟ لا رياي شل٠لح الإصبهح، اٌٝ ؽبلاد ِورجطخ ثشىً  10-20

ىٓ ؽبلخ ألً ثىض١و. ٚلا رياي ػ١ٍّخ الاػّؾلاي إٌٙبئ١خ ث١ٓ شجٗ ووٚٞ ٌٙب ٔفٌ اٌيفُ اٌياٚٞ رمو٠جاب ٌٚ

 ٘ن٠ٓ اٌشى١ٍٓ غ١و ِفِٙٛخ الا عيئ١اب.

ب وٙوثبئ١اب هثبػٟ اٌمطت  ب ىا٠ٚاب للهٖ  -رجؼش إٌٛاح فبئمخ اٌزشٖٛ اشؼبػا اّ ٌٚل٠ٗ  ٠2ħؾًّ وً فٛرْٛ ىف

٘ٛ روكك كٚهاْ إٌٛاح. ٌٍزفى١و فٟ ٘نا ثشىً  ω٘ٛ صبثذ ثلأه ٚ ħ، ؽ١ش ħω/2ؽبلخ أشؼخ عبِب رجٍغ 

ولا١ٍىٟ، رق١ً ووح هعجٟ ِؼل١ٔخ ِشؾٛٔخ، رلٚه ؽٛي ِؾٛه٘ب اٌمظ١و. ػٕلِب ٠ش١و أؽل ؽوفٟ اٌىوح 

ٔؾٛ ِوالت، ٠ىْٛ اٌّغبي اٌىٙوِٚغٕبؽ١َٟ ألٜٛ ِٕٗ ػٕلِب ٠ٛاعٗ عبٔت اٌىوح اٌّوالت. ٌٚنٌه، فبْ 

ٌىوح اٌوعجٟ. رلٚه إٌٛاح فبئمخ اٌزشٖٛ ثَوػخ لا رظلق، ؽٛاٌٟ    اٌّغبي ٠زؤهعؼ ِور١ٓ ٌىً كٚهح وبٍِخ 

10
21

10ِوح فٟ اٌضب١ٔخ، ٚثؾٍٛي اٌٛلذ اٌنٞ رزؾًٍ ف١ٗ اٌٝ اٌؾبٌخ الأهػ١خ، ٚاٌزٟ رَزغوق ؽٛاٌٟ  
-9

 

 [21] صب١ٔخ، ٍزىْٛ إٌٛاح لل أوٍّذ كٚهاد أوضو ِّب فؼٍزٗ الأهع ِٕن رشىٍٙب .
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 انبشو وانًذاس انذوساٍَ 2-5

ا ػٓ اٌؼلالخ ث١ٓ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌيفُ اٌياٚٞ فٟ أٞ مهح: اٌجوَ ٚاٌّلاه. رشىً ٘نٖ اٌؼلالخ  ٠زؾلس وض١وا

الأٍبً ٌٍؼل٠ل ِٓ اٌظٛا٘و اٌى١ّ١بئ١خ . ٚثؼجبهح أفوٜ، فبْ رؤص١و اٌّلاه اٌَج١ٕٟ ػٍٝ َِز٠ٛبد ؽبلخ 

 اٌنهح ٘ٛ عبٔت أٍبٍٟ ِٓ و١ّ١بء اٌىُ .

ٌلٚهأٟ فٟ اٌى١ّ١بء اٌؼؼ٠ٛخ ٘ٛ اٌزمبؽغ ث١ٓ الأٔظّخ . اٌؼجٛه ث١ٓ أؽل الأِضٍخ اٌشبئؼخ ػٍٝ اٌّلاه ا

الأٔظّخ ٘ٛ اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رٕزمً ِٓ فلاٌٙب اٌغي٠ئبد ث١ٓ اٌؾبلاد الإٌىزو١ٔٚخ ماد اٌزؼلك٠خ اٌّقزٍفخ. ٠ّىٓ 

ا ٌٍغي٠ئبد ٌٍزقٍض ِٓ اٌطبلخ الإػبف١خ، ِّب ٠ئكٞ اٌٝ ػ ٛالت ٌٙنٖ اٌمفيح اٌى١ّخ أْ رٛفو ؽو٠ماب عل٠لا

 [22] ِقزٍفخ فٟ ٔزبئظ اٌزفبػً.

ا ػ١ّماب ثبِىب١ٔخ رطج١ك ٚأ١ّ٘خ اٌّفب١ُ٘ اٌى١ِّٛخ، ِضً  ، ؽزٝ ٠Spin Orbit Couplingؼل ٘نا رنو١وا

 ػّٓ رًٍََ رفبػلاد أٔجٛة الافزجبه.

 

 انحساب انخفصُهٍ نثابج اقخشاٌ يذاس انذوساٌ  2-6

وح رؼٛك اٌٝ ؽَبثبد رظف و١ف١خ رفبػً اٌغ١َّبد. فٟ ػبٌُ ١ِىب١ٔىب اٌىُ اٌّنً٘، وً ٔظو٠خ ٚوً ظب٘

أؽل ٘نٖ اٌؾَبثبد الأٍب١ٍخ ٘ٛ صبثذ الزواْ اٌّلاه اٌلٚهأٟ، ٚ٘ٛ ؽَبة ُِٙ ٌفُٙ ِمٕغ ٌل٠ٕب١ِبد اٌنهح 

 ٚاٌغيٞء .

 [23]و١ف١خ ؽَبة صبثذ الزواْ ِلاه اٌلٚهاْ : 

ث١ٓ كٚهاْ الإٌىزوْٚ ٚؽووزٗ اٌّلاه٠خ. رظٛه صبثذ الزواْ ِلاه اٌلٚهاْ وم١ّخ ػلك٠خ رّضً لٛح اٌزفبػً 

٠ئكٞ ٘نا اٌزفبػً اٌٝ رؾٛلاد أٚ أمَبِبد فٟ َِز٠ٛبد اٌطبلخ ِّب ٠ئصو ثشىً وج١و ػٍٝ اٌقظبئض 

اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌف١ي٠بئ١خ ٌٍنهح. لل ٠زَبءي اٌّوء و١ف ٠ّىٓ ؽَبة ٘نا اٌضبثذ؟ وّب ٘ٛ ِٛػؼ ٍبثماب، ٠ٕض 

  اٌّلاه اٌٙب١ٍِزٟٛٔ ػٍٝ ِب ٠ٍٟ:
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  ٘ٛ اٌّلاه اٌلٚهأٟ ٘ب١ٍِزٟٛٔ.         

  ٘ٛ اٌيفُ اٌياٚٞ اٌّلاهٞ ٌلإٌىزوْٚ .         

 ٟ٘ و١ّخ ِزغٙخ رّضً كٚهاْ الإٌىزوْٚ .         

 (.rٚ٘ٛ صبثذ الزواْ اٌّلاه اٌلٚهأٟ اٌنٞ ٠ؼزّل ػٍٝ َِبفخ الإٌىزوْٚ ِٓ إٌٛاح )         

 

 يذاس انذوساٌحساب خطىة بخطىة نثابج اقخشاٌ 

 [24] ف١ّب ٠ٍٟ ؽو٠مخ ِجَطخ ٌؾَبة صبثذ الزواْ ِلاه اٌلٚهاْ:

 ( ٌٍنهح اٌّؼ١ٕخ. ٠ّٚىٓ ثٌَٙٛخ عّغ ٘نٖ اٌّؼٍِٛبد ِٓ اٌغلٚي اٌلٚهٞ.Zاثلأ ثبٌؼلك اٌنهٞ ) (1

(. ٠زُ رؾل٠ل ٘نٖ اٌزفبط١ً ؽَت ِٛلغ L( ٚونٌه هلُ اٌىُ اٌَّزٟ )nِؼوفخ ػلك اٌىُ اٌوئ١َٟ ) (2

 اٌنهح َِٚزٜٛ ؽبلزٗ ٚشىٍٗ اٌّلاهٞ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ.الإٌىزوْٚ فٟ 

(. رنوو أٔٗ وٍّب اثزؼل الإٌىزوْٚ، وٍّب وبٔذ أكاح rرؾل٠ل اٌَّبفخ اٌشؼبػ١خ ٌلإٌىزوْٚ ِٓ إٌٛاح ) (3

 اٌزٛط١ً اٌّلاه٠خ أػؼف.

 الاٍزفبكح ِٓ اٌّؼبكٌخ اٌضبثزخ ٌلالزواْ اٌّلاهٞ اٌلٚهأٟ: (4

ℏ    . صبثذ ثلأه اٌّقفغ ٛ٘ 

𝓂 . ْٚوزٍخ الإٌىزو ٟ٘ 

𝒸 . ٍوػخ اٌؼٛء ٟ٘ 

 .ٟ٘ الإِىبٔبد         

 ٘ٛ ِشزك ِٓ ٘نٖ الإِىب١ٔخ ف١ّب ٠زؼٍك.                   

ػغ فٟ اػزجبهن أْ ٘نٖ اٌّؼبكٌخ ١ِىب١ٔى١خ و١ِّٛخ ثؾزخ ٚرغَل اػزّبك صبثذ الالزواْ ػٍٝ اٌٍَٛن  (5

 اٌشؼبػٟ ٌلإٌىزوْٚ فٟ اٌنهح .
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 أسباب اقخشاٌ يذاس انذوساٌ   2-7

ٌل الزواْ اٌّلاه اٌلٚهأٟ ِٓ اٌزوو١جبد الأٍب١ٍخ ١ٌّىب١ٔىب اٌىُ. ػٍٝ ٚعٗ اٌزؾل٠ل، أٗ رؤص١و ١ِىب١ٔىٟ  ُٚ

وّٟ ٠ٕشؤ ِٓ اٌزفبػً ث١ٓ كٚهاْ الإٌىزوْٚ ٚؽووزٗ ؽٛي إٌٛاح. ٠ّىٓ اهعبع عنٚه الزواْ اٌّلاه 

أٚلاا، كٚهاْ الإٌىزوْٚ، ٚاٌيفُ اٌياٚٞ اٌغٛ٘وٞ  -١بد الإٌىزوْٚ اٌَج١ٕٟ اٌٝ ٍّز١ٓ أٍب١ٍز١ٓ ٌل٠ٕبِ

ٌلإٌىزوْٚ. صب١ٔبا، اٌؾووخ اٌّلاه٠خ ٌلإٌىزوْٚ ؽٛي إٌٛاح. رق١ً أْ الاص١ٕٓ وزو١ٍٚٓ ِزواثط١ٓ فٟ ٍبػخ 

 "اٌولظخ" ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌى١ِّٛخ فٟ وً مهح.  -رزفبػلاْ ثشىً كائُ 

ا ٚالأُ٘ ِٓ مٌه، أْ شىً ٍٍٚٛن ٘نٖ " ب ػجو الإٌىزوٚٔبد اٌّقزٍفخ. ٠ٚقزٍف اػزّبكا اَ اٌولظخ" ١ٌٌ ِزغبٔ

( اٌّلاهاد اٌٝ p( اٌٝ شىً اٌلِجً )sػٍٝ اٌّلاه اٌنٞ ٠زٛاعل ف١ٗ الإٌىزوْٚ. الأزمبي ِٓ اٌّلاه اٌىوٚٞ )

ب اٌٝ ( ، ٠لي ػٍٝ ٔطبلبد ِزفبٚرخ ِٓ اٌيفُ اٌياٚٞ ٌلإٌىزوْٚ. ٠ئكٞ ٘نا، عٕجا  f , d أشىبي أوضو رؼم١لا )

 Spin Orbit Coupling .[25]عٕت ِغ كٚهاْ الإٌىزوْٚ، اٌٝ أشبء اٌىٛه٠غواف١ب اٌقبطخ ثـ 

٘ٛ اٌزؤص١واد إٌَج١خ. ػٕلِب ٠لٚه الإٌىزوْٚ  Spin Orbit Couplingاٌغبٔت اٌؾبٍُ اٌنٞ ٠ىّٓ ٚهاء 

ؽٛي إٌٛاح ثَوػبد ِّبصٍخ ٌَوػخ اٌؼٛء، رزَوة اٌزؼل٠لاد إٌَج١خ اٌٝ اٌظٛهح. ٚٔز١غخ ٌنٌه، 

٠َزشؼو الإٌىزوْٚ اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ ٌٍٕٛاح ثطو٠مخ ِٕؾوفخ، ِّب ٠ئكٞ اٌٝ رفبػً ِغٕبؽ١َٟ ِغ كٚهاْ 

ب اٌَّبفخ اٌشؼبػ١خ ٌلإٌىزوْٚ، ِّب ٠ئكٞ اٌٝ ظٙٛه ال -الإٌىزوْٚ  ا، رئصو أ٠ؼا زواْ ِلاه اٌلٚهاْ. ٚأف١وا

أٚ ِلٜ ثؼلٖ ػٓ إٌٛاح، ػٍٝ ِلٜ الزواْ اٌّلاه اٌّغيٌٟ. وّب لل رزق١ً، رزفبػً الإٌىزوٚٔبد اٌجؼ١لح فٟ 

٘و٘ب، ٘نٖ اٌّلاهاد الأوجو ثشىً ألً أ١ّ٘خ ِغ إٌٛاح، ٚثبٌزبٌٟ، رٛاعٗ الزوأاب ِلاه٠اب أػؼف. ٌنا، فٟ عٛ

 [26] اٌزفبط١ً اٌنه٠خ ٚا١ٌّىب١ٔىب إٌَج١خ ٟ٘ اٌزٟ رؾلك ٍجت ؽلٚس الزواْ اٌّلاه اٌلٚهأٟ.
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