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The Schrödinger's Wave Equation and its Applications
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ثلاثلابابلا

اهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم

تفصونتويننيناوقنأانملع،يناثلاولوألانيبابلل،ةقباسلاانتساردلالخنم

ةيديلقتلاتاجوملاةكرحتفصوليوسكامتالداعمو،يديلقتلامسجلاةكرحوراسم

ةفصلارابتعالاخيبذخأتةيضايرةفاصوىلإجاتحننحننآلاو.ةيسيطانغمورهكلا

ةيجوملاةلادلافصورابتعالاخيبذخأتنأبجيةيضايرلاةفصولاهذه،ةدامللةيجاودزالا

.قباسلاباهانفرعامك"

تيمسو(١٩٢٦)رجندورشاهمدقيتلاةيضايرلاةفصولالوانتنسبابلااذهخيب

ىرخأةفصوةّمثو.ةطيسبلااهتاقيبطتعممكلااكيناكيموأةيجوملااكيناكيملاب

،ماعلاسفنخيبنروبوجربنزيهناملاعلااهأدبوةيكيناكيملاتافوفصملاةقيرطبتيمس

.طقفيرهجملاماظنلاعملماعتنفوسانهنحنفعبطلابو.رخآبابخيباهلوانتنفوسو

يتلاميقلايهةيئايزيف(ميق)تايمككانهدجوييرهجملايئايزيفلاماظنللًاعبتو

...EاةيلكلاةقاطلاوأVعضولاةقاط،1"ةكرحلاةقاطلثماهبابسحوأاهسايقنكمي

.خلإ

دحاودعبخيبرجندورشةلداعم–1

نكميةيئايزيفةيمكلكلنأمكلااكيناكيملةيناثلاةيضرفلانمانملع

ملنآلاىتحو،رثؤمكانهنوكي،Eةيلكلاةقاطلاو1"ةكرحلاةقاطك،اهسايق

ةلوهسلل)ةيلاتلاتاوطخلاعبتنتارثؤملاباسحلو،رثؤملااذهباسحةيفيكفرعن

:(لاهاجتاوهوطقفدحاوهاجتانيبةكرحلاذخأنس

:ةروصلاىلعرحلاميسجللةبحاصملاةيوتسملاةجوملاةلداعمبأدبن–أ

)1()1(iE/h =f (A) f-مط/م=(E-دP)الا=مأ(4-1)=مأ

:ىلعلصحنف،نمزللةبسنلاب(1)ةلداعملالضافن،"رثؤملاىلعلوصحلل-ب

. . . 6)

)٢(Ey-دألا/E--بي



مكلااكيناكيمتايساسأ.اه

:نإفكلذلوE/ا=E/اةروصلاىلعةزيممةلداعميهو

رمح6(

Eـ =i h

6) f (٢)

ةدجنلاىلإةبسنلاب(1)ةلداعملالضافناننإف،"رثؤملاىلعلوصحلل–ج

Et ) /fi–مدi i (p6)/ا
Y.ــعم=

6)رطEI"د

i

= T P ا(ع/ (

"ih––7الة=

6)رط

رثؤملاانيطعتو،Pألا=Pألاةروصلاىلعةزيممةلداعمىلعانلصحثيح

رمي6(

= –i h–
Dام6)رط

() م2رهبرمي2*

"(f)بد–hةرم*دجناهنمو –5 . f.

:نإثيح،ةيديلقتلااكيناكيملاومكلااكيناكيمنيبنآلانراقن–ال

2222h2رمحم

=K="يبيبيب =– V v
2711 2711 ر66ر67(67

( 0 )

ىعديHثيحHا=Eألايهماعلالكشلانيبرجندورشةلداعمحبصتو

(ينوتليماهرثؤم)ناينوتليماه

رهبh-6*.مح..6)

Eـــــ =i hاوVI--ليب––|=

ا2mةدع*ا6/1)٦(

(ةينمزلاريغ)ةرقتسملارجندورشةلداعم-٢

:ةيلضافتلارجندورشةلداعمبًاءدب

2 2

T2,رنم



١٦ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ةزيممميقولاودنعثحبنهذهانتساردخيبنحنو،نمزلاىلعدمتعتاهنأدجن

نعنمزلاتالداعملصفلواحنفوساذهل.(نمزلاىلعندمتعيالنهنأيأ)ةرقتسم

ةقيرطلاو،تاريغتملالصفةقيرطيهو،قرطلاىدحإمادختسابناكملاتالداعم

:ىلاتلاك

:ىلإالا(داتوا)ةلادلالصفةيناكمإضرتفن–أ

)٢((1)/(A)/=(1,رط)الا

.ناكملاىلعدمتعتةلاديه()ونمزلاىلعدمتعتةلاديه/()ثيح

:ىلعلصحنف،ناكمللةبسنلابنيترمو،نمزللةبسنلابةرم(٢)ةلادلالضاف–ب

6) 6 / (1)

)3a(جال(..)–(ع)تيب

6) 2 6 / ) ع (

""""""""ىلعةمسقلاو(1)ةلداعملانيب(b)و(ب)نيتلداعملانمضيوعتلاب–ج

:لجن

2 - 2

1 ايبيلءاملا-.اهيلإ(ع (

/(م)|2mنم2/ا(1)6(1

فرطلاامنيب،طقفةريغتملاىلعدمتعيرسيألافرطلانأدجن(٤)ةلداعملاخيب–د

كلذنأانملعتةيلضافتلاتالداعملاتايرظننم.طقف"ريغتملاىلعدمتعينميألا

، "c" اهضرتفنفوس،ةتباثةيمكىواسيفرطلكنوكةلاحخيبطقفنكمم

اذهلو

. . 6)

i h (aال-(1))5

)5b((ع)–(ع)تالبا"–
62771ر6

ةينمزلاةلادلاىطعي(5a)ةلداعملالماكت–ه

)٦(""=e=(1)الا



مكلااكيناكيمتايساسأ.)٢

.ةلوهسللكلذوةدحولاوهلماكتلاتباثنأضارتفاب

ةقاطلاالإوهام6تباثلانأدجتف(0)و)٦(نيتلداعملانراقن6تباثلابابسحل-و

- -7:00 ) + V (A ) / (A ) = E / (A )

2/11

2 (V)

هلالا(ا)يي2الاربـ=
E(ع)/(ع)=0 –V]5*-5نم

(ةنماكةقاط)عضوةقاطوEةيلكةقاطبكرحتي،ميسجةكرحلثمت(V)ةلداعملا

W،ةرقتسمةلاحلثمتاهنإ:اهنعلاقيكلذلو،نمزلاىلعدمتعتالو.

ةيلامتحالارايتلاةفاثك-٢

نمةعونمملاقطانملاخيبتاميسجلادجاوتةيلامتحاةساردخيبةيمهأنمامهلاملاهظفحو

.ةيديلقتلارظنلاةهجو

:رادقملافيرعت(8لصفلالوألابابلا)ًاقباسمت

r.t) " dr)االا=od r

.مجحلارصانعنيبكرحتملاميسجلاقفارتالا(T,1)ةرياعملاةلادلا

àبناصقنلابتريغتول/9ةميقللثدحياذام،نمزلاريغتاذإ!انسفنألأسنانوعد

àبتالامتحالاعومجمنأ:ًالوأددحننأبجيلاؤسلااذهنعةباجإلل؟امناكم

ماع-(م.م)1-1=حلمع-0
17



٦٣اـهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

àبةدايزاهعبتيفوسفرعملامجحلابةقطنمخيبناصقنلابريغتيأنإفمثنم

نم،لامتحالاةفاثكخيب(قفدتلاوألاقتنالاوأ)ريغتلااذه.مجحلاسفنبىرخأةقطنم

قتشنفوسكلذل."ةيلامتحالاةفاثكللرايت"اهنأىلعرظنلانكمي،ىرخأىلإةقطنم

ينبمقاقتشالااذهنأةظحالمعم.ةيلامتحالاةفاثكلاظفحنوناقلةيساسأةغيص

تالعافتلاخيبققحتيالاذهمثنمو،تاميسجللءانفإوأقلخدوجومدعةيضرفىلع

.ءوضلاةعرسنمًابيرقلصتيتلا،ةيلاعلاتاعرسلاتاذةيبسنلا

ناتللاو/ا"اهلبكرملاقفارملاو//ةيجوملاةلادللرجندورشةلداعمبأدبن

:ةروصلابنابتكت

h2 6)

–"vy–ihكألا)1(
/11 6) 1

h"يه6/*

–جيال--in-يب-)٢(

،"ةلادلابراسيلانم(٢)ةلداعملاو،"ةلادلابراسيلانم(1)ةلداعملابرضب

:جتنيحرطلابمث

h2 . 6( / ير6 / *

–ـكـإ//:V2/–/72/تا–ihا/*كلتك )٢()f)6ا/+f)6(ا)َي(7/ا/ا/ا

:نيتيلاتلانيتلداعملارابتعالاخيبانذخأاذإ

( V3 – /7 / ) =v.(/ 7 / – /7 / *) (4)

6) 6( ا6/ / *
- ال3=28ـكـــب -

6) 1 )/ ا)=/ا.-7-4)8/0 )

:نييلاتلانيزمرلااندمتعاو

:رايتلاةفاشك

ةأ"(..يب
28/V//ـ//V28/ــــ{ـ=

، ./ 5 لا/–/7( / *)

:ةيلامتحالاةفاثكلاو

،|0=/6/ا



مكلااكيناكيمتايساسأ8-1

ةروصلاذخأت)٢(ةلداعملانإف

6/O
V•./+ـكــ=0

6)f (٦)

نعانهربعتىتلاو،عئاوملااكيمانيدخيب(لاصتالا)ةيرارمتسالاةلداعمهبشتىهو

.تباثAثيح(ت)=Ae"ةلادللرايتلاةفاثكبسحا:لاثم

:لحلا

)6hأ/(..يب
V/8)=ـ1ـ*ـل // –//V8/ـــــ{ـ=

./ (لا/–/7/*()يب )ُج

= " 1 ديبرعلا-ياهik24|1=2–ه.م( = ow

711 ر67116

"Ae"ةلادلل:ىلزنمبجاو +B e=(د)ثيحA ،Bنأتبثا،تباوث

"=J)يهرايتلاةفاثك (A - BI.

دحاودعبخيبرجندورشةلداعمتاقيبطت–8

(V = 0 نأىنعمب)رحميسجةكرحةسارد -i

:ةروصلاىلعبتكت،دحاودعبàب،رحميسجلارجندورشةلداعم

2h)2/(دع)ـب

(3)Ey-يريبكيبيك–

d/ا2
=–k–/و =حdام2/ا

2 2In E . -- i k Y

.8-––يكولماكتلاتباثوهAنإثيح(ع)=Ae""""وهاهلحو

.طقفةكرحلاةقاطبةطبترماهنإثيح،ةيقيقحًاميقذخأتالنأانهظحالن



oH٦ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

الأ،مكلااكيناكيمخيبةسيئرلاةلأسملاعجرتسنانوعديحيضوتلاثمكو

.ًامامتقلغمقودنصلخادميسجةكرحةسارديهو

ii-امامتقلغمقودنصلخادميسجةكرحةسارد

:يلاتلابفصويدهجلاجمخيبميسجةكرحسردنفوسلاثملااذهنيب

)1(Lام)-"0كاك
CO, otherwise

اهل،ةيندعمةعطقلخادبرحنورتكلاةكرحىلعًايلمعقبطنيلاثملااذهو

كرحتينورتكلإلانإفمثنمو،نورتكلاللةيكرحلاةقاطلاقوفييحطسرتوتةقاط

ةلأسملاهذهلحلو.ةيجراخةقاطهئاطعإبالإ،هنمبورهلانمنكمتيالو،نداعملالخاد

0كاكLىدملاخيبةديقماهنكلو،ةرحميسجلاةكرحنأ1لكشنمظحالن

لئاحنمميسجلاساكعنانعلوؤسملاوهىدملااذهجراخال=26دهجلانإثيح

.دهجلا

قلغمقودنصلخادميسج)1)لكش

ًامامت

:يلاتلاعابتاوهلئاسملانمةيعونلاهذهلحلىلثملاةقيرطلاو

:ةروصلاذخأترجندورش

_ht d"

2mdام2

=E/ا

2 (2)

d-/ا

dام*

=ح=–k"/ار,



مكلااكيناكيمتايساسأ.1-1

ناتقطنملا.ةيلكلاةقاطلايهEوميسجلاةلتكوه/11ومه-2ثيح

مثنمV=26دهجلاةجيتنامهيفدجاوتلابوألاقتنالابميسجللحومسمريغ(11)و(111)

:نأىنعمب،لاير=Lروام=0دنعىشالتتةجوملاةلادنإف

0=)L=الا(ءاع=0)=الا(داع.

(٢)ةلداعملانأانهظحالن.ىلوألاةرقفلانيبةاطعملا(تالداعملا)ةلداعمللًالححرتقن:ًايناث

قثالثلاروصلانميأبهعضونكمياهلحوةطيسبةيقفاوتةكرحةلداعملثمت

:ةيلاتلا

/او(راع)=Asin(kدع)ـبBcos(kداع))3(

)ae" +b e - " (4.a=(دات)الا

)a.4((7-ا.A"Sin(k=(راع)الا

وأةيدودحلاطورشلاةطساوبنيعتتباوث(B.4.1,0.4,روi=/-1ثيح

.ةيرايعلاطورشلا

.(٢)ةلداعملابفرعملالحلانكيلو،لولحلادحأرتخا:ًاثلاث

ةطرشلاًالثم،ةيقطنملاريغتباوثلانمصلختللةيدودحلاطورشلامدختسا:ًاعبار

/ار(0)=0)5(

:ةزيمملاةلادلاىلإ(٢)ةلداعملالوؤتوBتباثلانمصلختلاانلحيتي

)6((A Sin(k A=(راع)الا

4,8تباوثلاباسحبأدبن:ًاسماخ

:ىنعمب،/ار(ات–L)=0يدحلاطرشلامدختسا/تباثلاباسحل–أ

= L ) = 0
الا(رات(=ج/ب–71.7=3,2,1....)7(

A Sin(kL) = 0 L

.يمكددعهنأبفرعيالثيح

:يلاتلاكةرياعملاطرشمادختساوأتباثلاباسحل-ب



٦٧ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

L

زاارمث،1–1
0

.L دج A = /2/ L (8)

1=dx)ردتsin" (k"..
0

اللحملسلا

L

و

:ةروصلاىلعةزيمملاةلادلاحبصتو

2 71.777

A)=1(------راب)و71=1,2,3,...ها /1 - Sin.

,(د)="هتم(د))9(

:تاظحالم

:يهوE(ةيلكلاةقاطلابسحننأعيطتسن8رةيمولعمب–أ

2 hk 2 2 2ـ

E - ب-ال-م(ب)--71=1,2,3,...)1 . )

اللحرمـــلملا

E1

2rةرh

ىوتسملاةقاطيهE=ةميقلالاعتو.(ةلصتمريغ)ةامكمميقيهو

الميسجلانأهانعمو،ةقاطللًايرفصًالحيطعتاهنأل؛تلمهأ71=0ةميقلا-ب

2mL*

2 - ماماما -

( ا/ار(0<.اع < L) = يآ،اهعبرموةلادللايرفصالحىطعتاضيأو.كرحتي:0

.ةكرحةقاطهلودوجومميسجلانأفرعناننأل،يئايزيفريغلحوهو

.ةلباقملاةبجوملاميقللًالثاممًاطمنيطعت"لةبلاسلاميقلا-ج

2

. 71 عمبسانتتةقاطلاميق–ال

:ةقالعللًاعبت/ةدايزعمدادزت"AE"ةقاطلاتايوتسمنيبةفاسملا-ه

E –(n + 1) "E –n E –(2n + 1)E–اAE=E

(٢aلكشلارظنا)

:نأدجنكاحةحازإلاطسوتمباسحدنع–و

L 2 م.7/2ر2/ر

() - ا/او " Clr - أ sin"(k alr)يداع - ()- ( 1 1 )



مكلااكيناكيمتايساسأ

زكرملوحناتلثامتم(ةلادلاًاضيأو)لامتحالاةفاثكنأب:ًايئايزيفاذهرسفيو

هتا/ر-

"م."مدالافصنلانكلادةيلامتحانافاذهل.–دنع:(6أ،ةودنصلا
ىرملىنمتيلأبميسجلادوجوةينإفاذهل2يا،ىفو

(b٢لكشلارظنا).رسيألافصنلانيبهدوجوةيلامتحالًايواسمنوكيقودنصلا

لالامدقودنصبميسج

15 - In = 4

EEا

3=n10ـ

5 = In = مل

[1] n = 1

(b) (a)

اهبحومسملالاودلا–bاهبحومسملاتاقاطلا-a(1)لكشلادهجل(٢)لكش

:يلاتلاكبسحت(P)ةيطخلاةكرحلاةيمكطسوتم.خ

L L

p/ارهلاق-هنما(ارتب)-ةمانملا=0)١٢( ) =" / p)
0 0 لالا

ال،ةيطخلاةكرحلاةيمكطسوتممادعنانأب:ًايئايزيف(١٢)ةلداعملارسفتو

ةهجتمةيمكىهةيطخلاةكرحلاةيمكنألكلذو؛نيميللهكرحتةيلامتحالًايواسم

.ةيسايقتسيلو

W/(رطق):لثامتمدهجلاجمخيبميسجةكرحسردا:لاثم

A امك: يتآلاكفصويولكشلاب

نم4:نم

0. ماع >a

ةعو.اتحهب

II I II

ح



٦٩ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

:لحلا

(III)نيتقطنملاب ، (II).ذخأتةينمزلاريغرجندورشةلداعمنأدجن(1)ةقطنملاب

:يلكشلا

ht"الا d
-- = E
2m dx 2 الا

( 1 )

م/2

=حا=–k"ارو

:وه(1)ةلداعمللماعلالحلا.8-أثيح

ASin(k.ا))٢( A ) 4- 13 cos(k–(رايا)ا/

ةلادلامادعناطورشنم.ةيئايزيفلاطورشلالالخنمنييعتتباوثBوAثيح

:نأدجن(–d)و)d(دودحلادنع

(٢),0=(Acos(ka) +B sin(ka0=ج=(a)ا/

Acos(ka))=0(ع) –B Sin(ka0=ج=(a-)ار/

:نأجتني(٤)و(٢)نيتلداعملاعمجب

2A cos(kd) = 0

)0(0=(A=0 or cos(kdج=

:نأجتني(٤)و(٢)نيتلداعملاحرطب

213 sin(ka) = 0

"0=)orsin(ka0=13ج=

cos(ka)وsin(80)لاودلاعضودونالًاضيأو،ًايئايزيفاهلةدئافال/()ةلاد

:امهونالحاندنعنوكيهيلعو.Eوkميقضعبلرفصللةيواسم

)sin(ka( = 0. (i02=جA =0 B

)cos(ka( =0 (ii02=جB =0 A

:نأدجنلوألالحلاخيب



مكلااكيناكيمتايساسأ

Sin(kcl)=0=جka-a.27.3a....-مي

.يجوزحيحصددع/أثيح

:نأدجنىناثلالحلاخيب

لآ7لآ7

.5---....–11–و

2

.3

2

=kd0=ج=(cOS(kd

ي ي

.يدرفحيحصددع/أثيح

:ىهو،ةيتآلاةصالخلاىلإلصنهنمو

A sin) د ( n is even

Cl

الا(را)–

n is odd(ا"دات)Bcos
2d

2+ي22+ي2

n E–"يأ–م-Eمو–2ظمب=ح
h 2/11 2Ind

E"

A-.ال -B
Cl

iii-(ةبتعلادهج)ىجردلادهجلا

دهجزجاحهاجتانيبكرحتتتاميسجلانمةبسناجتمةمزحةساردـكلالصبانهنحن

:ةروصلاىلع

0,ماع<0

wام-.Aح0

WانمرغصأوأWنمربكأEةيلكلاميسجلاةقاطنوكتنأامهونيتلاحخيب

:رايتلاتالداعملجننأانيلعاهنمو.)٢لكشلارظنا)دهجلازجاحعافتراوهWثيح

.ةيذافنلالماعمو،ساكعنالالماعمو،ذفانلاو،سكعنملاو،طقاسلا

لحàبأدبننألبق؟دهجلااذهلةيكيسالكلارظنلاةهجوىهام:لأسنانوعد

،ةايحلانمًاطيسبًالاثمضرعتسنانوعد،مكلااكيناكيمرظنةهجونمةلأسملا

تاجردعافترالًامامتهاريعتالانتحصوانبابشبنحن.يكيسالكلالحلاروصتنل



٧١ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ىلعأ،Eزمرلاباهلزمرنسيتلا،انتاقاطنأل،ايزمرلاباهلزمرنسيتلا،ملالسلا

ةلحرم،ربكلادنعنكل.Eحامنأىنعمب،ملسلاتاجردهيلعوهاممريثكب

انتاقاطنألكلذو،عجارتنامًابلاغو،ملالسلاتاجردعافترايبًاريثكركفن،نهولا

فوسةرظنلانآلا.E<النأىنعمب،ملالسلاتاجردعافترانمريثكبلقأتحبصأ

ةيجوملاصاوخلانمجتانكلذو،مكلااكيناكيمرظنةهجونمًامامتفلتخت

هه

(b) (a)

b(Eاىلوألاةلاحلا(a)(٢)لكش >W)اةيناثلاةلاحلاE<W

Eىلوألاةلاحلا >Vبابشلاةلحرم

H2ىلإ2

-- ب = E ا/
2In dr

( 1 )

2InEا2و/d

=جتيب--6،7---ت

:وهاهلماعلالحلاو

ik A–راتik

)٢(62A3--عA ) =A)الا

Incident Wave Reflected wave

،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىه"ةلادلا

،ika)ةطقاسةلادىمستو )Incident Wave-بكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهنبà

ةعسىه4.(Reflectedwave)ةسكعنمةلادىمستو،ىنيسلاروحمللبلاسلاهاجتالا

.دهجلاطئاحنمةسكعنملاةجوملاةعسىهBو،ةطقاسلاةجوملا



مكلااكيناكيمتايساسأ/١/٢

:ىلاتلابفرعت(X=0)لئاحلانمىنميلاةقطنملاخيبرجندورشةلداعم

ht"/ا d

–ةرمV+3ر/ا-E/ا

(٢)

d/ا2م2711
=ج–كيك=–oب-/او,oب-–كيك(E–Vب )(2pr h//(*اعd

:وهماعلااهلحو

/ا(راع)=Cعم""ـبDعم–2(ع)

ةجومىمستو،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهاه"

ىكل،ىنميلاةقطنملاخيبدهجطئاحدجويالهنإثيحو.(TransmittedWave)ةذفان

طورشلاقبطننأعيطتسنال=0دحلادنعنآلاو.D=0عضناذهلف،ةعشألاهنمدترت

:ةلالدللةيدودحلا

"."/ا(رط=0)=/ا(رط=0)

A + H3 =C (0 )

:ىلوألااهتقتشملاو

"."/"(داع=0)=/"(داع=0(

.. ik (A – B ) = i orC (٦)

:يطعي(٦)و(0)نيتلداعملالح

2k

A
)V()ت)

:فيرعتناكمإلاب

A3 =

( ت )
A » C =

hk

،wاAR="ثاAR-طقاسلارايتلاةفاثك
/11

hk

2=لالخ2B-رسكعنملارايتلاةفاثكو

/11

، v | B

hCإلا

vاو2IC–اككام2-ذفانلارايتلاةفاثكو

711

V1/111ثيح =fik11و/fi C=وV.نإفمثنمو:



٧٣ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

( تب)سكعنملارايتلاةفاثك || – )R( ساكعنالالماعم

طقابسلارايتلاةفاثك

4k Ox ذفانلارايتلاةفاثك=(1)ةيذافنلالماعم

طقابسلارايتلاةفاثك

.تاميسجلاظفحنوناقوهوR+7=1نأدجننيتقباسلانيتقالعلانم–أ

àبقبطنمريغاذهوEحامامدنعساكعنايأعنمتةيديلقتلاءايزيفلا-ب

نهولاةلحرمE<الوةيناثلاةلاحلا

X=0ميقتسملانمىنميلاةقطنملاخيبرجندورشةلداعم.(٢)و(1)نيتلداعملامدختسن

:يه

ht"الا d
–1+ا=E/ا

(٨)

d"الا2711
)E–"دجت-/3لاو/32=(ا

:وهماعلااهلحو

)٩("Ce " +D e=(راع)او/

ime"-هنأىنعمب(0ةع)ىدملاخيبةيديازتةيجومةلاديهع"ةلادلا

x=0دحلادنعنآلا.D=0عضناذهل،مكلااكيناكيمطورشققحتالمثنمو

:ةلادللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسن

"./ا(رط=0(=/ا(رات=0(

.". A + E3 =C

(١٠ )

:اهتقتشمل:مو



مكلااكيناكيمتايساسأ ٧/ 8

."/"(رات=0)=/ا"(داع=0(

.. k (A – B ) = –/3C ( 1 1 )

:ىلعلصحن(١١)و(1*)نيتلداعملالحب

p–ةلتكلااما–كقلأامإ

.(ik–/3)"ا/بأ/3)""

. (١٢)c -( 2ik kام-2 ه
ik – /9 k + i ز/

:ةيلاتلاةيبطقلاتاليوحتلامادختسا:لاثم

,(rSin d=6)و/ألاk =r cOS

- – E (١٢)r = /k * + /3* . 6 - tan ناالا - O

./2ب/()-لازت

(١٢)ةلداعملاطيسبتل

:ىلاتلاكطسبيBتباثلا:لحلا

Aأ/أ/احنههه-همه–Aااـ/ikt
ik – /9 k + i /3 cOS d) + i Sin d)

– i d)

i 6 A )1 ع (

7عم

–27نا

A""عم=

:ىلاتلاكطسبيCتباثلا

c -( 2ik kله-2 kام-2 -11)
ik – /3 k + i ز/ k + i ز/

-( تارم)01 )k + i /3

A(ماو+1(=

:تاظحالملاضعبانهانلو

:نأىنعمب،ةدشلاسفنامهلسكعنملاوطقاسلاعاعشلا-أ



٧٥ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

8-8-(ام) 3/i–/3/ا/k +i

=| A "

ًايلكسكعنتفوسانكامةقاطبةطقاسلاتاميسجلاعيمجنأينعياذهو

نأىنعمب)ةدحولابساكعنالالماعمىواستيو،لئاحلاىلإلصتامدنع

| E3 2

= 1

I A I"
=R).1"=0"نأيأ،ةيذافنلالماعممدعنيفوسمثنمو".

:ةروصلابةيجوملالاودلاعضواننكمي(١٥-١٢)تالداعملامادختساب–ب

2Aeدعهبنا))١٦( "cos(k=(ع)ا/ا

ة/ا(ع)=(2Aنمممه-9)6-0)١٧(

.ةفوقومتاجومةلداعميه(١٦)ةلداعملا

ةقاطنألكلذو،تاميسجلاىلعةروظحمةقطنم(11)ةقطنملادعتًايكيسالك-ج

.E<امنألًارظنةبلاسةيمكحبصتفوس(E-V-1)ةكرحلا

:نأجتنتسن(١٧)ةلداعملانم–د

.ةيقيقحةلادلانأل؛ةمدعنم(11)ةقطنملاخيبرايتلاةفاثك•

:ةلداعملابىطعُت(11)ةقطنملاخيبتاميسجلادوجوةيلامتحا•

2-–2/3م

)١/١(*-2Acos 6) e)–(د)=ا/اP

.ةفاسملاةدايزعم(ايسآ)ًايجيردتلقتو.–0دنعةلوبقمًاميقيطعتهذهو

.b(٢)لكشلا:رظنا

:لكشلابال(..)ةلادلاذخأتو،(حهامدنعًامامت،(ا)ةلادلامدعنت-و

Asinداع k=(راع)ا/

. Y - 0 امدنعمدعنتنأبجيذإ

.(7)ةلداعملاخيب(4–ح–/أرييغتبكلذو،ةرشابم(١٢)ةلداعملاجاتنتسانكمي-و



مكلااكيناكيمتايساسأ.١/٦

iv-ليطتسملتسملادهجلازجاح

:ةروصلاىلعدهجزجاحهاجتاàبكرحتتتاميسجلانمةسناجتمةمزحةسارد

d>رو0<.اع/W٢ () - O

d,0كاك0

V(x)

(b) (a)

b(Eبىلوألاةلاحلا(a)(٤)لكش >W)اةيناثلاةلاحلاE<W O

وأWنمربكأEةيلكلاميسجلاةقاطنوكتنأامهونيتلاحلااتلكنيب

جتنتسنفوساهنمو.(علكشلارظنا)دهجلازجاحعافتراوهWثيحWنمرغصأ

.ةيذافنلالماعمو،ساكعنالالماعمو،ذفانلاو،سكعنملاو،طقاسلا:رايتلاتالداعم

Eوىلوألاةلاحلا <V

:يتآلاكيطعت،–عكاك0،(7)ةقطنملاخيبةينمزاللارجندورشةلداعم

d"/ار

dاع*
=–k"/او)1(

2In E

:وه(1)ةلداعمللماعلالحلاو."–تق-ثيح هه

ikرات–ikرات

الا(دا)=Aع--A3ع2)٢(

Incident Wave Reflected wave



٧٧ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

ةلادىمستو،ىنيسلاروحمللبجوملاهاجتالاخيسكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهىikدا

،ينيسلاروحمللبلاسلاهاجتالانيبكرحتتةيوتسمةيجومةلاديه"،ةطقاس

نمةسكعنملاةجوملاةعسىهBوةطقاسلاةجوملاةعسىه4.ةسكعنمةلادىمستو

.دهجلاطئاح

فرعت،0كاك(1،(11)دهجلازجاحةقطنمخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعم

ht"/ا d

T2n dr لا + Vم // – E ا/

(٢)

d"/ا
=حdr=هبار

2

:وه(٢)ةلداعمللماعلالحلاو.هف-(ب–E)ثيح

"Ce-"(ع) +D e=(د)او/

لالخكرحتيبذبذتمريغًاسكعنمًابارطضالثمت،ةيديازتةيسآةلادىه"

ًابارطضالثمت،ةيصقانتةيسأةلادربعيهآ".دريغتمللبلاسلاهاجتالانيبلئاحلا

01و0نيبةددحملاداعميقلًارظنو.تاريغتملاةدايزعملئاحلالالخكرحتيددرتمريغ

.دودحلانميألامهإمتينلهنإف

:ىتآلاكىطعت،(ك.كع،(III)ةقطنملاخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعم

d/ا

2
drلكألا=–k"/ارو //rm ( 0 )

:وهماعلا(٥)ةلداعملالحو

الا(دا)=GمK--18عو–اننأل

Transmitted Wave ected Wave

(٦)

ةجومىمستو،ينيسلاروحمللبجوملاهاجتالاàبكرحتتةيوتسمةيجومةلاديهيأkدت

بلاسلاهاجتالاخيبكرحتتةيوتسمةيجومةلادىهيب–ikدت.(TransmittedWave)ةنافان

ةجوملاةعسىهHوةطقاسلاةجوملاةعسىهG.ةدترمةلادىمستو،ىنيسلاروحملل

.A=0عضوعيطتسناننإف26نمةدترمةجومدجوتالهنإامبو.26نمةدترملا



مكلااكيناكيمتايساسأ ٧/٨

:يهةلوبقملالولحلانإفهيلعو

"Ae" +BeT=(د)او/

"-Ce "+D e=(راع)/
. ) ع (

Aم18 ) =O(777الا

:لاودللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسنx=0دحلادنع:نآلا

"./ار(رط=0)=/ا)(رط=0)

A + E3 =C + D (0 )

:اهتاقتشملاو

"."/"(رات=0)=/ا(داع=0(

ik (A – B ) = o C – ox D (٦)

:لاودللةيدودحلاطورشلاقبطننأعيطتسنال=(ادحلادنع

(CI–ا.)الا=(CI–ا.)الا"."

Ce" + De F" = Ge" (V)

:اهتاقتشملاو

(Cl–دا)"الا"(دا=(1)=/ا

(٨)

orCe" – or De =" = ikGe"

A = cosh(ota) + C ـ8 sinh(aa) | Ge"

2اkOب

i / Of k (٩)

"Sinh(aa)Ge|كاثكهبثب–=B Ord)O()ا

اBP-.سكعنملاانتلاةفاث2-اةرادابدح.م.
، V1 – سسكعنملارايتلاةفاثكو ، V I A | - طقابسلارايتلاةفاثكفيرعتنم

htثيح"و(G"-ذفانلارايتلاةفاثكو in-7،ساكعنالالماعمنأدجن

)R(ةروصلاذخأي:



٧٩ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

2

( -- ) sinh * (ota)
م--(ب)-4اkOب

TلاA"أ"2 AA "T (A
)ksinh" (aaـla( + CI)فcosh

4اkOب

2 ( 1 . )

.يلبينما(هم)-1
(E–بE(- 4E (V–ان)4E__

)WSinh" (aaيف
(8inh" (aa1+بيليكيب

(E–4يE(W

:ىلاتلالكشلاذخأي(1)ةيذافنلالماعمو

:k :R 2 –1

T - hتاني-)(،ت=14بيليفيبهذم )40( ( 1 1 )

AA A لا A 4E (Vب – E (

:ىهو،تاقيلعتلاضعبدرسلانهفقنو

.تاميسجلاظفحنوناقوهو/+R=1نأاندجو(١١)و(١٠)نيتقالعلانم–أ

امهنمو.20ىلإنالوؤتkوCنأدجنل/1–0عضنةيديلقتلاةيرظنلابةنراقملل-ب

ةكرحلاةقاطدايدزاعمو.E=0امدنع1=0نأدجنةيذافنلالماعمنم–ج

نملقأةميقاهلحبصت/نأدجنE>0<امنإثيحبميسجللةيئادتبالا

يههذهو.تاميسجللةيجوملاصاوخلانمجتانكلذو،ةيديلقتلااكيناكيملا

ةريثكةيئايزيفرهاوظدجويملعللو.(Tunnelingeffect)يقفنلاريثأتلاةرهاظ

:اهنمىقفنلاريثأتلاةرهاظبالإرسفتال

.ىجراخلاجمريثأتةجيتنةدرابلانداعملاحطسنمتانورتكلإلاثاعبنا<=

.ةيئابرهكلارئاودلاخيب(Tunneldiodes)ىقفنلا(ىئانثلا)دويادلاهك

.ةعشملاداوملانم(تاميسجالالحنااهنموةيونألاخيبىقفنلاريثأتلاهك

.دماوجلاءايزيفخيبىقفنلاريثأتلاك



مكلااكيناكيمتايساسأ

.ليصوتلاةقئافداوملاخيبىقفنلاريثأتلاك

توبثعمو.(الااهعملقتو،لقت(Vر–E)ةيمكلانأدجن،Eةقاطلاتدازاذإ–د

دادزت1"نإفكلذل.(Vو–E)نمعرسألقتSinh(cd)نأدجن(1دهجلاضرع

لقتكلذلوةعرسبدادزتSinh(cd)نإف،دهجلاضرعدازاذإ.Eةدايزعم

.01C>>1طرشلاققحتدنعكلذو،ةيذافنلالماعملةيبيرقتةلداعمجتنتسا:لاثم

:نأدجنC(1>>1طرشلاققحتدنع:لحلا

2

0lOY -د Cl Oال

- هع2عـم1

1<<"eاكتيتلاحيث-(sinh" (dor,0ـج"eT

2 4

:نإفمثنمو

–1

W/ 2

(Sinh" (o a1+بيلكلاب=T

(E–4رE(V

4E(W/اEـ16/1و(W/اـ19
2Ox d–صحتالوالم)sinh-* (Ox d)صحتاهب

V V

16وEيبو CH Ox62––1ـ=

ام(ام)

E>V,ةيناثلاةلاحلا

مدختسنفوسمثنمو،ريغتتنل(III)و(1)نيتقطنملاخيبرجندورشتالداعم

،(1/)دهجلازجاحةقطنمخيبةينمزلاريغرجندورشةلداعمو.(٦)و(٢)نيتلداعملا

:ىلاتلابفرعتفوس،0كاك(1

ht"/ا d
–ةرمV+3ر/ا-E/ا

١٢

d"/ا=–/3"/ا ( )

II2اd
=ح



٨١ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

2

:وه(١٢)ةلداعمللماعلالحلاو./-)E–ا/م)ثيح

Aمأ/ابDم–/أ)١٢( ) =C)الا

"A e" +Be=(د)او/

"/"=Deهب""Ce–(دع)/

"Ge–(د)الا

:يهواهتاقتشمولاودللةيدودحلاطورشلاقيبطتبو

(١ع)

(0–A)ا/=(0–A)ا/

/ا(دع=0)=/ا(دع=0)

)01()d=ءاع)yا/ا(رات=(1)=/ا

1/1"(رات–(1)=/ا"(دا=(1)

:ىلعلصحن(11)و(1)نيتلداعملابC–أ/3عضوو

–1

4E (E –V )
R=|1+–يليلكك

ليل)١٦(
–1

W7 2 2

Si1+لكل|="T

4Eديردم(م))١٧( CE"ا

:ىهوتاقيلعتلاضعبانهانلو

.تاميسجلاظافحنوناقوهوA+1=1نأدجن(١٧)و(١٦)نيتقالعلانم–أ

Sin(/31)نأداجن/E–جامةـميقلل =/3dىلعلصاحناهنمو:

2 –1

T = ب"اهب1
2h

امك،بذبذتيةيذافنلالماعمنأدجنن(Eحاو)ميسجلاةقاطدايدزاعم-ب

.(١٧)ةلداعملانمحضتي



٢A.مكلااكيناكيمتايساسأ

:طرشلاقاقحتيامدنع/=1نأداجن(١٧)ةلداعملانـم–ج

،/961=1177و71=1,2,3,...

:هانمو

2m(E –V )

–يكهدمتي

:وأ

لآ7را

–71=C171ت77كال=Of–

را2

–ىدلىجوملالوطلافصننمةحيحصدادعأعمىواستيلئاحلاضرعنأىنعياذهو

:ىلعلصحنةقباسلاتالداعملاعيبرتبو.لئاحلالخادهيلورب

E =V | 1 + n * r272م

O 8mVa

:طرشلاققحتيامدنعىرغصةياهنىلإلصت/نأًاضيأدجن(١٧)ةلداعملانم–د

، /3a = (2n +1) . 71 = .و0.12 . . .

:ىلعلصحناهنمو

2يــ2

E–wا1+(2n+1)يك
8m Vod

:ةيذافنلالماعملةميقلقأو

w 2 ) "
T.–|1+لكل =T

11n11n ( 4E (E تم

نمةجيتنهذهو،لئاحلانمتاميسجلاسكعنتدق(E>Vم)طرشلادوجوعمىتح

.مكلااكيناكيمجئاتن



٨٣ـلاهتاقيبطتوةيجوملارجندورشةلداعم:ثلاثلابابلا

. . . E هههاهم*هيمهبهمهه

لماعمكولسنأظحالن.عطقتملاىنحنملا،ةيديلقتلاةيرظنلانيبو،لصتملاىنحنملا

E" هم،م.*مجهمهاهم

.(تكع1)ىدملاخيباميقيطعيمكلااكيناكيمخيبةيذافنلا
O

داعبأةثالثخيبرجندورشةلداعمقيبطت–٥

فصويدهجلاجمàبداعبأةثالثيذلفقمقودنصلخادميسجةكرحسردا:لاثم

: ( o لكشلارظنا)ىلاتلاب

0, 0) - )a, 0(y (b , 0) c(ج

V(رط,y,ج)=

otherwiseوOOي

V–oo V–0 C V–oo

لاح(داعبأةثالثيذ)قودنصلخادميسج(٥)لكش

لالت

y ءاككوصا،ربكلاخيبةيهانتمقودنصلاجراخ )W ( عضولاةقاط

- 01

.رفصللةيواسمهلخادàبو

d,b)ةقطنملاخيبالإدجويالميسجلا:لحلا ,C))(ج,y,دا))(0,0,0)كلذلو،طقف

:ةروصلاذخأتةقطنملاهذهخيبداعبأةثالثخيبرجندورشةلداعمنإف

h2

T2,ا

() 2 ) 2 ) 2

-- -- .A , y , ج (= E //( A , y , )هب "ةر * ). y , ج (= E // ( A , y , ج))1 )

مدختسن(١)ةلداعملالحل.(راوالو)ثالثلاتايثادحإلاىلعدمتعتفوس/اكلذبو

:ىلاتلاكىهو،تاريغتملالصفةقيرط

نأضرتفن-أ

y(ج))٢( ) Z)ال(X (A=(ج,y,رط)ا/

Eم+Eم+Eيمادختساو(1)خيب(٢)نمضيوعتلابTبل =E،ةيدودحلاطورشلاو



مكلااكيناكيمتايساسأ2/1

for all y, and z(ج,d, y)ا/=(ج,y,0)الا

forج)٢( all A , and(ج,A ,b)/=(را,0,ج)ا/

A , y,0) =/ (A ,y ,C) for all Ar , andy)ا/

2

كيكلابال(ب)-0ملنإ–تالاكو
dr h

d Y (y ) 2 2 2In E

(yـ=لكو = 0, k)ليككب/بط–dy * y (y) y h 2 ) ع (

2mE(ج),ووd Z
K(ج)=k,0ب–ك-. Z-تبتك

2h(ج)ج*يك2d

تالداعمثالثىلإثالثلاتاريغتملاتاذةيلضافتلاةلداعملاليوحتمتدقفمثنم

تالداعملانمةلداعملكنأدجنو.طقفدحاوريغتمىلعدمتعتةدحاولك،ةيلضافت

انمادختسادنعلصحنكلذل،دحاودعبيذقودنصàبميسجةلداعملةهباشم(٤)

:ةيدودحلاطورشلل

/ا(y,0,ج)=/(a,y,ج)=0

A,ج)=0 ,b)/=(را,0,ج)ا/

0=(A, y,0) = / (A ,y ,C)ا/

:ةيلاتلالولحلاىلع

رX(رط)=Esinkدتk–"كوn.د1,2,...

Cl Cl

2 . n, T

Y (y ) = تدتم8وال k بد b " n = 1,2,... ( 0 )

2 . 71 _ 777

Z(ج)==SinkيZkي–تكتك,nي=1,2,...
C" C"

ًاضيأو

*r2 / n . 2 n 2n2رh
.A y

2m**دق4بي)٦( I a=يE-EمهبE=E

:حبصتةزيمملاةلادلاو

11مد1,2,...

8./11و7./7/11.ربا11ج77

V(....2.1=(.1ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= )V(,1,2–جهنمدادتمادادتماع)11ب(ج,y,رات)الا

nي=1,2,...
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:تاقيلعت

،(ةممكميأ)ةلصتمريغةقاطلاميقنأىرن(٦)ةلداعملانم

دادعألاهذهو.ةثالثلاتاهاجتالاخيبمكلادادعأيه(11و11و11)دادعألا

.رخآلاضعبلاىلعاهضعبدمتعيال:يأ،ةلقتسم

:بلطتيةرياعملاطرش

OO Cl b C

trdyds(ع)بلاط(y)21(ع)يلع=1 = x/ا
000OOـ

:نإف(6–9–6–1)بعكملاةلاحخيب

2r2رr2h2رh
2 2 2 2

- (n -- 71 با--71 (=n Eاو E =

*2mL2011تاباتك
2

71

اهلىتلالاودلاددعاهنأب(للحتلاوأ)ءامتنالاةجردفرعنس(٩)ةلداعملانم

ريغتبًامامتلوزيو،بعكملالثامتنمجتانءامتنالااذه.ةقاطلاسفنىلإيمتنت)

.بعكملابةصاخلاءامتنالاتاجردفصيىلاتلالودجلاو.قودنصلالاوطأ

ةجردn*11ام11ب11ي/اررو,11

ءامتنالا

١١١٣١؟/11

تا٢١١؟/12

٣/ا
تا1,2,1١٢١

تا١١٢"/او11

ها2.2%٢٢١

٣ها٢١٢"/او12

ها١٢٢"/او21

٣١١١١؟/13

٣/ا ١٣١١١ 1,3,1

١١٣١١ %311

٢٢٢١٢١"/او22

هه

–أ

( 9 )
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ةماعنيرامت–٦

:لكشلابىطعييدهجرتبàبكرحتيميسج-١

–V 0 < .Y < d
O 9

٢ () - 0, d كاك0

ساكعنالالماعمبسحاو،دهجلارتبمسرا.دهجلازجاحعافتراوهWثيح

؟ساكعنالالماعممادعناطرشوهام.ةيذافنلالماعمو

:لكشلابىطعييدهجرتبàبكرحتيميسج-٢

Vو,Aك0

A < d.<0,0=(رط)V

OCوAح(1

بسحار9،دهجلارتبمسرا–أE</بامدنع.دهجلازجاحعافتراوهWثيح

.ةيذافنلالماعموساكعنالالماعم

لهجلاجمàبداعبألايئانثلفقمقودنصلخادميسجلةزيمملاميقلاوةلادلابسحا–٢

a, 0(y (b)0,0(ع

=(y,رط)V

OO otherwise

:دهجلاجمنيبكرحتيميسجل-٤

2

V (A ) = ه)()6 ) : Ox = positive constant

نأتبثأ.(Bقحملارظنا)اتلدكلاريدةلادىه()(ا)ثيح

or " C

2 دو T = ـ

ox - + k A

2 2

k

*Kب*.هبo

2

13

A
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(A.3)قحلم

ةطيسبلاةيلضافتلاةلداعملا

:ةروصلانيبةيناثلاةبترلانمةطيسبلاةيلضافتلاةلداعمللًالحانهضرعتسنفوس

م2ارال

2

+kUIا=0

dr

:ضيوعتلامدختسنانوعد(1)ةلداعملالحل.ةتباثةميق/أثيح

اD=عم"

Inنارذلجلااهليتلا11+8=0ةلداعملاىلعلصاحنل = "i k

وأع"ةروصلابنوكي(1)ةلداعمللصاخلالحلانإفمثنم.أ–7-1ثيح

:وهوماعلالحلاىلعلصحننيلحلاعمجبو،ع"

ال=Aإعم"ـب-13عم"

.cos.كوكفملامادختساب Ei Sin="ماعلالحللىرخأةغيصىلعلصحنع

:ةروصلاب

)A+B) cos(mr ) +(A –13)i sin (mr)=ال

= C cos(mr) + D sin(mr)

Bثيح ,C ,D,4ةيرايتخاتباوث.

:ةيلضافتلاةلداعملللثملابو

:ةروصلابماعلااهلحنوكي

اLا–Aإعم""ـبH3عم"

= C cosh (m. ) + D sinh(mr)

( 1 )

(٢)

(٢)

(ع)

( 0 )

(٦)



مكلااكيناكيمتايساسأ./١/٨

(B.3)قحلم

"ًايوركةلثامتملادوهجلا

اذإ(SphericallySymmetric)ًايوركةلثامتماهنأبW(r)دهجلاةقاطنعلاقي

طقفدمتعتV(r)نإفاذهلو،(Rotationallyinvariant)نارودلابريغتتالW(r)تناك

لصأةطقنكراتختسيتلاو،ةوقلازكرمنمr=/":":-ةفاسملاىلع

ةيزكرمتاركحوطسنمنوكتتدهجلاخيبةيواستملاحطسألانإفمثنم.تايثادحالل

Fةتباثلاةفاسملابزكرملانعدعبت(Shellةرشق – constant.دهجلاتازيممو

:يهيزكرملا

،(ةتباث)ةظوفحمنوكتهل/ةيرادملاةكرحلاةيمكنإ–1

:ةلداعملابةيزكرملاةوقلافيرعتعيطتسنهنم-٢

F--vv(م)--كركلا
7- 6)7

:ةيزكرملاىوقلاةلأسم(طيسبت)لازتخا-أ

هلفرعيناينوتلمهلانأدجنةيزكرمةوقلاجمخيبكرحتيملاهتلتكميسجل

:ىلاتلاك

(r)با-اباH-f
2tt

:لاثملاليبسىلع،ةيرادملاةكرحلاةيمكتارثؤمعملدابتلاةفصهلو

[H.f = H.f = H.f = 0

:نإثيحو

[f.f = 0

فرعنانوعد.ةكرتشمةزيممةلادنهلحبصي11و7و،Eتارثؤملانإفكلذل

:ىلاتلالكشلابةيوركلاتايثادحإلاخيبةلادلا

(%.0),r)= R(r)y)الا
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:حبصت(نيجورديهلاةرذعجار)رجندورشةلداعمنأدجناهنمو

رمي

2 م-م-2

)V(rا=EULا UL+جL()يلي

2ut r - 6)r 6(r trر20

:لكشلاةيرطقلاةلداعملاذخأتو

)ER(r=(80م)ب(ع)يليللا-
2ur *

àب(نايسالبالىعدُيو)Vرثؤمللتاريغتملالصفىلعةينبمةيلضافتةلداعمىهو

.ةيوركلاتايثادحإلا

:يلاتلاضيوعتلامدختسننأًاضيأمئالملانم

u (r) = rR (r)

:ةيرطقلاةلداعملاققحت11(T)نأدجنل

-.اليل+1(
+V (r) |14 = Eu

2ll rةل * ( 2urا *

àبفالتخالاعمدحاولادعبلاتاذرجندورشةلداعمعمةغيصلاخيبةقباطتميهو

:لكشلابرثؤملادهجلافيرعت

W. (r) =V (اتيا)لا( رب)و

. hl(1 +1)

2ur*

(Centrifugalpotential).ىدابمنمهمهفتنكميدهجلابخيبابضإلادحلااذهروهظو

فصنيرئادرادمخيبكرحتي،{اهتلتكميسجل:يلاتلاكةيديلقتلااكيناكيملا

ةميق.(1لكشلابامك)جراخللًايرطقهجتت-ةيزكرمدرطةوقةيلعأشنت،rهرطق

:ةلداعملانمبسحتةوقلا

ىزكرملادراطلاداهجلاىمسي،داهجلابةيبابضإلاداحلا
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2 2

F-ا-كب
ttr

72

*2ur«ر

7م

يرئادرادمخيبكرحتيميسج-بيزكرملادراطلادهجلا–أ(1)لكش

Lانفرعثيح =AlWTدهجلافرعيو.يرئادلارادمللةيوازلاةكرحلاةيمكب

ماW/يلع/2

V (r( =2ur(نألةجيتن–-h).بجب،مكلااكيناكيمضورفلاعبتو

./(1+1)يهواهلةزيمملاةميقلابLنعضيعتسننأ

ةقالعلاب
2

نإف،دحاولادعبلاتاذرجندورشةلداعمعمةقباسلاةلداعملاقباطتنممغرلاىلع

ةددحمةلادلانوكتلو.ةبجومالثيح،ًامامتةفلتخملحللةبولطملاةيدودحلاطورشلا

دنعمدعنتاهنأيأ11(0)=0يدودحلاطرشلاانهعضننأبجيفنكامألالكخيب

.ىوقلازكرم

:ىلإلوؤتةيرطقلاةلداعملانإف،/=0نأىنعتو،ك–ةجوملاةلاحخيب

h* 6) it

يتلا(E-(م)-0

:رحلاميسجلاةكرح-ب

–--

dr * r dr رم2

0=)r(ايلاومنمd2ا

R(م)=Rير(7)وم=KTتاريغتملامادختساب

ايبخككب(1–كاكلم(م)-0
d/O AD Cl O /O
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:وهماعلااهلحو،ةيوركلاةيلضافتلالبسبةلداعمىهو

R (AO) = AJ,(kr) + B / (kr)

ناموينةلاديه1/وةيوركلالبسبةلاديه،/،ةيرايتخاتباوثBوAثيح

i72هههههههههههههههب.ههبه

. 76 ةفاسمللةفلتخمميقل1/(7)و./ا )r( نيتلادلاحضوييلاتلالكشلا . E - يأو

مكحينممهميجيمي

م"حاتتميمسجمكرتتالىتح

ط1-ال

هلو)r(::ر

= " ..

=======1داق

= = = 1 =
=ت.ةق

ميقل/(6COSأ)ةلادلاو.ريغتملل1/(ا)،/(ا)لاودلاحضوييلاتلالودجلاو

.6COSريغتمللةفلتخم

/ P(cos 69) ./ ( A) 11 (A)

0 | 1 Sin Y COS X

لالالالا

1 | cOS 69 Sin Ar cOS Y cOS A Sin Y

رمهلارمهلا

2 .

(1+3cos20) ) - ( نم-يك-(-)نملك
4 Wبلالالالال X لا

ةميقلادودـحموامظتنمنوكينأبجيزكرملادنعلاحلانإثيحو

(finiteand regular)0عضوبجيف=B.نإفيلاتلاب:

R, (r) = Ci, (kr)

i2 -

ذخأتE-6*ةقاطلانأدجنكلذل،ةبجومميقيهkةزيمملاميقلانإثيحو

All .

.(continuousSpectrum)رمتسمفيطبلّثمُتو،{0ةم)ىدملاتيبةبجوملاميقلاعيمج
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2 رص

، E - 8 - ةقاطلاو hk ةكرحلاةيمكوذ،رحلاميسجلانأاقباسانيأردقو

All

ةيوركلاةلادلانإثيحو.e"ةيوتسمةجومةطساوبهليثمتنكمي

,Ciو(69,(ص) (kr)Y=(ال),ال,T)ا/اريانيب

:لكشلاباهتلالدبع"ةيوتسملاةجوملاعضننأعيطتسناننإف،ةلماكةلادنوكت
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