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رشعيداحلابابلا

ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك

هجتملاعمجلاةلصحماهنأب:امميسجل،7،ةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعت

لكشرظنا).Sةيلزغملاةيوازلاةكرحلاةيمكو،Eةينارودلاةيوازلاةكرحلاةيمكل

:ةلداعملابًايضايراهلزمريو((٢)

.1 = 1 + S

ordinary=دارالوج)يداعلا(يثادحإلا)غارفلاخيبلثمثEنألًارظنو Space)وS

نأىنعمبنامزالتمنيرثؤملانإف(SpinSpace)يلزغملاغارفلاوهورخآغارفبلثمت

مزالتلاتاقالعققحيأنإفاذهلو،ةزيمملاةلادلاسفنامهلحبصيمثنموةمألا=0

:ةيلاتلا

)1(,ihi–[...].أihi, [...] –ih=[...] 2.

ه h(1+1)يلا=L

S = /s(s 41)h

hز.هب1ر)=J

- – 3 – أ

تدكا-ج.="ت

(a) Parallel )b( tiparallelيكلا

رح

امإًايهاجتاامهعمجناكمإلابSةيلزغملاةكرحلاةيمكوEةينارودلاةيوازلاةكرحلا(1)لكش

(a)نييزاوتم(Parallel)وأ(b)يزاوتلايداضتم(Antiparallel).

ددعلاوه:لوألا،نييمكنيددعبميسجلاةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمكفرعتو

:ثيحب111ريلكلايسيطانغملايمكلاددعلاوه:يناثلاو/يلكلايمكلا

,41m)ز,mرحا/دأ//(41)و > = hij(i/از/.
رهب)٢(

<,m,>=mh i,m,ياز/



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٦٢٢

ةص.وت.1ته

،ةحيحص)ةبجوماميق./ذخأتو./=/كج*١ادجنةرذلابلبحونورتكلإلاو

S--=/،ةميقلكلو

وه(ءامتنالاةجرد)ةيددعتلانوكتوThر=أ,أ–1,...

2

,|--S–1,...و /–الاميقلابددحتو(ةحيحصفاصنأمايقًاضيأو

,–أ.ميقلاذخأت111رنأدجن/

. d, = 2 / 41

هلوأ-اود-أو/=0نأدجن،Sيضرألارادملابنورتكلإلا:لاثملاليبسىلع

يئانثرادم)ىعديكلذلو،أر-2+1-2يطعتةيددعتلانإفمثنمو1-2ناطقسملا

two-foldرظانتلا degenerate)،رادملابنورتكلإلاوD،ذخأتنأمثنمو/=1نأدجن

. . 1 1 . 1 3 هه

متنموd=dارارم4(1رورم–2+4=6يلاتلابو/=1–5=5و/=1+5=ةانيتميقلا

ه51

/=2+5=ةامثنمو/=2نأدجن،dرادملابنورتكلإلاو،رظانتلايسادسرادموهف

.(1-4+6-10ةيددعتلاوأ-2-4-و

,Sتارادملابةطبترملالاودلاحضوييلاتلالودجلا p, dاهبةصاخلامكلادادعأو.

ةقالعلامادختسابرادمللةيددعتلاةميقباسحًاضيألهسلانمهنأانهحضوننأدونو

.ديحوميسجلًامئاد!ةميقلاذخأتالةيلزغملاةميقلانإثيح،هار–(1+2)(1+2)

>,j,m!/رادملاا/ا

S ، | 1 1 1

-ااح.عح>
2 2 ـ2

p ١ 3 ) حالياح

2 2 ـ22ـ2

1 1 1

ك-ااجولح>

2 2 ـ2

d ٢ | 5 5 5 5 3 5 1

يكااح.عح>وابحوتح>وابحوتح>

2 2 ـ22ـ22ـ2

3 3 3 3 1

- | – , ط–>,|–,ط – <
2 2 ـ22ـ2



٢٦٣ـلةيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلاـل

:يلاتلاكدحاولكشخيبجمدت

, m, > = ht i(i 41) | i, m, >

(٣)
. . . ? 2 . 2 .

, In, < =mhا .j, In, >: Jي ! j, m, > =mh l i,m >

<1,In,>=h /j(1 + 1) – In,(In, E1) | i, m,يا

.hi–[...].أh––[...].2أh=

– 7 .1 – 7 .1 – 7 .1 – 7 .1 – 0

لصفنملاليثمتلاوىنارتقالاليثمتلا–1

ددعلاانوحمدقو) n.s.n.1)ةيمكلادادعألابةماعلارجندورشةلادًاقباسانلثمدقل

ةديجادادعأىعدت /,5,111,111)ةعبرألادادعألا.طقفطيسبتلل//يمكلا

(goodquantum numbers)،ةلادلالعجتةطاسبباهنأل؟ةديجلادادعألابتيمساذاملف

:تالداعملالالخنمE,f..ك.ك.تارثؤمللةيرطقتافوفصمانيطعتةزيمملا

f2
m.3(=/)1+1)0ريب . m./11.5.11.ا)

/.L,0)سيراب .In, .S, m) =In11.5.11.ا)

,m.s+1)0س.س(ع) In, S II .11 .8 .01) =s (s.ا)

/.S,0رمس .In, .S, m) =Inرو111وh/,/)

بسحننأ:وهلحلا؟ةزيمملاةلادلاسفناهلنوكيتارثؤملاهذهنأملعنفيكو

:نأدجنلةيتآلامزالتلاساوقأ

(٥)0–1.5.3–1.L.3–ك.ا..St.f=[1.1 –[TS – [E]



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٤٦٢

1,11,8,01)يهو،ةزيمملاةلادلاسفناهلمثنموةمزالتمتارثؤميهو

ذخأنل.ًاديجًاليثمتةلثَمُميلاتلابةلادلاحبصتوةديجدادعأيهف،ةيرطقتافوفصمانيطعت

l, s, i, m) ةلادلالاثملاليبسىلع

:تالداعملالالخنمfت.82.12...

تارثؤمللةيرطقتافوفصمانيطعتاهنأدجن،

,wnا.wh..3ر)=/(1+1)0رسر L..3.ا)

s+1)0رسر (s=(رs,i, m./اراكw..3.ا)

(ا.wh..3را/wh..3.1ر)=ز(41)0رسر)٦(

(ا.w..3ار/./.s.j.nر)=Inرةيرس

,s,i(ةلادلانإفمثنمو m./ةيقن"وأةديجةلادىه""goodorpure State"

Spin-orbitcoupling)ىلزغملا-ىنارودلاىنارتقالاليثمتلابفرعتو representation).فرعتو

.يتاذلا(لصفنملا)ليثمتلاب1,11,3,111.)ةلادلا

:ةروصلابنيجورديهلاةرذبنورتكلإلاناينوتلمهلافيرعتمتاذإ:لاثم

رمي1

Hب–-(جلvيا)
2 م7

؟رثؤملااذهلةديجلاةزيمملا(لاودلاوأ)ةلادلايهامف

اهدجنوH,ينوتلمهلارثؤملاعمةمزالتملاريغوةمزالتملاتارثؤملاملعننأبجي:لحلا

:ىلاتلاك

0–[...H]–أ.H.B–[H.5 = [H]

,s)يهو،ةزيمملاةلادلاسفناهلنإفمثنم،ةمزالتمتارثؤماهنإثيحو in./

نأاضيألجنو

[HE –[HS –[HE –[HS – 0



o٢٦ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

.Hبينوتلمهلارثؤمللةزيممةلادًاضيأيه...؟...)ةلادلانإفمثنم

ةرذبPىوتسملابنورتكلإل

/,m,s,m) =

in)نرتقملاليثمتلاخيبةتسلاتايوتسملالاودبسحا:لاثم

/.s)|11,01)ةلصفنملالاودلاةلالدبنيجورديهلا

:ىلاتلابفرعتةيلكلاةلادلانإفنيجورديهلاةرذلةبسنلاب:لحلا

)n,l, In) s, In) = n, l, In, s, In.) = n./.s, i.n=(9.00)زمي.r) Y)اR=الاير

:ناتلصفنمناتلاحانهرهظتو1-13-.أ-1.تار–زز-j-....1)ثيح

:يهىلوألا

ه311331

11naX/ربم–/+S=1+بديدجrn=".ج.–ج.–ج 2 2 ./ 2 ـ2ـ2ـ2

.ةرظانتمتايوتسمةعبرأاهلو

:ىهةيناثلاو

ه1111

./.....ك/–S=1–ج===جrn=".–ج
111111 2 2 ./ 2 ـ2

in)ةروصلاب in)ةلادلامدختسنسطقفزييمتللو.نارظانتمنايوتسماهلو

.|11,01)ةلادلانيبواهنيبةقرفتلاانلىنستيىتح

3 ، هععتا

وهو،ار-.ةميقلاهليذلاىوتسمىلعأبًالوأأدبننم–ىلوألاةلاحلل

1

1.----) (7)

.(Sوأةرثؤملاب،رثؤملارييغتنكميثيح)ةماعلاةقالعلامادختسابو

j.n) =h /7(7+1) – In (In T) | htm . 1)

:لكشلاذخأت(7)ةلداعملانإف

ا ) = Yoب = ! In Ins) =

.1



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٦٦٢

1

1إ))8(

:ىطعي(8)ةلداعمللرسيألافرطلا

31 31

–و–"=3–و– ) .6 ) (9)

1 / 2

.7 –(اي)=])1()1 2 - 2 2 - 2 2 ـ22

ىلعرثؤتالوطقف11ىلعرثؤتالنأةظحالمعم)يطعي(8)ةلداعمللنميألافرطلاو

.Inطقف):

12إ)

1واي1\[1.1.1.1.]""

-[10:1)-10-)0إ):(ماردإ-1)

–,إ).2011.= )2 2

:ةلداعملانألصن(10)و(9)نيتلداعملاةاواسمبو

13\1ـ2()1\ر/1/1ـ1\ـ12

ا)-مإ)با-)-:مهوالمأ

يطخعيمجتالإيهاما.11)ةزيمملاةلادلانأينعت؟ةلداعملاهذهانلينعتاذامف

./.s) m,In.) ةزيمملالاودلانم )Linear combination(

L S 1.1 = E

(ES ))
S+(1إ

2 / –

1

1و–()10(

:ةيلاتلاتايوتسملانمققحتللةقباسلاةقيرطلاسفنمدختسا:يلزنمبجاو

3 1 1 1 2 1 1

)--)مسإ)-اهبترم
1

3 3 1

/y-(-1--(-2ا 2 2

يهءامتنالاةجردنأةظحالمعمزيمم-ةميقللاهبحومسملاةعبرألاتايوتسملايههذهو
ةص3

.اقباساهانبسحامك،ايرو–2×41=4



٢٦٧ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

هليذلا،ىوتسمىلعأبًالوأأدبن/س–ةميقللاهبحومسملاتايوتسملاداجيإل

111sوج.هsتوت

انربخأاننإثيح)،ىلاتلالكشلاذخأيهنأضرتفنفوسوايإ)وهوIIار–5ةميقلا

:(/.In.n(s)ةزيمملالاودلانميطخعيمجتالإيهام.11)ةزيمملاةلادلانأًاقباس

جلا)=0Cإ)+Cم
22 2 -

1

-H.ل/3 c-مه(CY=)–1و

:بلطتيةيرايعلاطرشنإثيح

31

) ةلادلاعمدماعتلاطرشو

C2–=مCجلب)-بفا،-0=ج
22 3 – -

:نأدجندماعتلاوةيرايعلاىطرشنمو

:بلطتي هم

22(يإ

:ةلادلليئاهنلالكشلاىلإلصنًاريخأو

11 1 اـ21|.11

2yثيثك)"=–.اث|0.ث)+.اك|1.ـث)=–.اثإلا جلا)لايل):لاقو(.هملا1/3

1 1 1 1 2 1 1

ثوـث)"=،اك|0,–ك)–م/كا–1,ك)=،اك"-بOالا

ا((لا(..و1-1

:ةروصلابرثؤمفيرعتمتاذإ:لاثم

رمي

=
Cl . 3

SO



مكلااكيناكيمتايساسأ.٦٨٢

؟رثؤملااذهلةديجلاةزيمملاةلادلاىهامف،تباث(1ثيح

رمي

,s)ةلادلانإفمثنمو in./م–(أ.ةرثؤمللةزيممةلادكحلصتيتلايهf

(ةق)ةعقوتملاةميقلابسسحا:لاثم

رثؤمللةيرطقةفوفصمىلعاهنملصحنىتلاةديحولاةلادلانأقباسلالاثملاباندجو:لحلا

.ةعقوتملاةميقلاباسحلمدختستفوسيتلايهو.ةرزلا)ةلادلايهامك

f.3 /.s, i,m) = أـ12–3( ) /.s, j.n)

2

="01)–(1+1)–(3+1)|...سا)

(ا.ن.أ.اراهجتملابراسيلانمةقباسلاةلداعملاةيبرطبرضو3–4مادختسابو

يحجيحج2

.أددعللًاعبت(رظانتلا)تايطلاةددعتمةميقيهو



٢٦٩ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

ةماعنيرامت–٢

:ةروصلابرثؤمفيرعتمتاذإ–1

= 1.S
SO

ةرذبPىوتسملابنورتكلإلاءار)نرتقملاليثمتلانيبةتسلاتايوتسملالاودبسحا-٢

,m,s(ةلصفنملالاودلاةلالدبنيجورديهلا m) = 1,5) m,In,/ميقنمققحتاهنمو

.يلاتلالودجلا

|7.رار)

".")|اجليإ)|.-)|اجل-)|.-)
يأp2-22-22-21"و2-22-2

1

1/ج000001

1 1 2

1|–يب|0--000
2 3 3

1 2 1

0 | 5 0 3 | TW 5 0 0 0

0|-جل|000:جل0

1 0 0 0 1 2 0

–1 / 5 3 TW 5

جل1-100000–



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٧/ه

(A.11)قحلم

ةزيمملاريغوةقباطتملاتاميسجلا

.رثكأوأنيقباطتمنيميسجىلعيوتحتيتلاةيئايزيفلاةمظنأللانهضرعتنفوس

،ةلتك)ةيئايزيفلاصاوخلاسفنكلتمتيتلاتاميسجلا:انهينعتةقباطتملاتاميسجلاو

ىتحوأ،ةيلمعمتاسايقيأةطساوباهنيبزيمننأعيطتسنالنحنفمثنمو(...،ةنحش

زييمتلامدعأدبمنإ.ةيكيسالكلاءايزيفلاخيبثدحيامك،اهميقرت

(PricipleOf indistinguishability)لثم(ةيرهجملاريغ)ةينيعلاريغتاميسجلاعيمجصخي

.خلا،نوتوفلاونورتينلاونوتوربلاونورتكلإلا

ًالثم)نيلصفنمنيميسجنمنوكتيًاماظنذخأنانوعد،ةروصلاحيضوتلو

لوطبداعبألايداحأقودنصب،(2)و(1)ميقرتلاناذخأيامهنأضرتفنسو،(نينورتكلإ

L،يلاتلاكفرعيماظنلااذهلنينوتلمهلا.ةيلزغملاةكرحلالامهإعم:

H = - vo( و w)2( ( 1 )

2nn

(2)و(1)ميقرتلاانلدبولاننأىنعمب.نيميسجلللثامتمنينوتلمهلانأحضاولانم

:رجندورشةلداعمنأملعنو.ريغتينلنينوتلمهلانإف

H/ا / =E

:ةزيمملالاودلاىلعلصحنلنيميسجللتاريغتملالصفباهلحناكمإلاب

Asin=(1)"نيك)٢(

,Asin=(2)كل)٣(

لوبقملالحلاو.أ)ىوتسملابرخألاو،ىوتسملابنيميسجلادحأنأضرتفنفوسو

:لكشلابحضوُينيميسجللايضاير

1/1=/او(1)/او(2)(ع)



٢٧١ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

(2) (1)

همو)

(1)

O ةااف

ىوتسملا(1

ألا=/ي(1)/او(2)ألا=/ي(2)/او(1)ا/يد/او(1)/او(2)ط/او(2)/او(1)

نيفلتخمنييوتسمخيب(٢)و(1)نيميسجلادجاوت:(1)لكش

انضرتفااننألال،عبطلابةباجإلاو؟ًايئايزيفةلوبقم/ةلادلاله!انسفنألأسنلو

هديكأتعيطتسنالو،حيحصريغضارتفالااذهنأًامامتملعننحنو.اىوتسملاب(٢)

ميسجو،لوألاىوتسملابطقفدحاوميسجـلوج9دكؤننأعيطتسندق.ايلمعهنمققحتلاو

.(1)لكشخيبامك،اذهنمرثكأسيل،يناثلاىوتسملابرخآ

ةرشابمةقيرطبلجوبهنإف،تاميسجلانيبزييمتلامدعàيبانروصقىلعبلغتللو

:يلاتلاكاهتاوطخوتاميسجللةيجومةلادنيوكتل

ا/د/او(1)/او(2))0(

.Eنينوتلمهلاققحتًاضيأىه

لاثملاليبسىلع.(1)نينوتلمهلاًاضيأققحيفوس(5)و(4)لاودلليطخعيمجتيأ-٢

:امهو،نامهمناعمجتدجوي

/–ج[(1)وy+(2),(1)و(2))٦(

)V((2)اي–ج[(1)و(2)–(1)و/

:نأىنعمب،ريغتتالاهنأدجن/اوةلادلاب(2)و(1)ميقرتلاانلدبول

1

P(1.2)y–جر(2)و(1)+(2)و(1)]=/او(/ا)



مكلااكيناكيمتايساسأ ٢٧٢

P(1,2) (Permutation operator) ىلدابتلارثؤملا(٦)ةلداعملابانمدختسادقو

لثامتميطخعيمجتاهنإ:/اوةلادلانعلاقيكلذل.(2)و(1)ميقرتلاليدبتبصاخلا

(Symmetricallinear combination).(٧)ةلداعملاب/ايةلادلاب(2)و(1)ميقرتلاانلدبأول

هههههه

:نأىنعمب،ةراشإلاخيبريغتتاهنأدجن

P(1.2)–لج[(2)و(1)–(2)و(1)]=–)٩(

داضم)Linearcombination(يطخعيمجتاهنإ:(٧)ةلداعملانعلاقيكلذل

دجويهنأىهوةدكؤمةقيقحىلعنالدت(٧)و(٦)ناتلداعملا.(AntiSymmetrical)لثامتلا

عيطتسنالاننإفةدكؤملاةقيقحلاهذهنممغرلابو.أ)ىوتسملابميسجو(1ىوتسملابميسج

ةلادلاحبصتنأىلعانمغرأجربنزياهلاديدحتلامدعأدبمنأ:لاثملااذهنمحضتي

تسيللاودلامظعمنإثيحو.لثامتللةداضموأةلثامتمامإ:ةددعتملاتاميسجللةيلكلا

عضيفوسزييمتلامدعأدبمنإفكلذل،ًاقحالىرنسامك،لثامتللةداضملابالوةلثامتملاب

.ةمدختسملالاودلالكشىلعدويقلا

ةلادللبحاصملاماظنلاةقاطنأيهو،ًادجةمهمةيصاخسكعتانهلثامتلاةفص

نيدحلانإف،(٢)ميسجلاو(1)ميسجلا(قصالت)براقتةلاحخيبهنأظحالن

ًادجةريغصحبصت/ةلادلانإفمثنمو،(ًابيرقت)نييواستمنانوكيالةلادللنينوكملا

ناميسجلااهيفنوكينأنكميالةلاحفصت/ا-ةلادلانإفاذهلو.رفصلللوؤتوأ

.نيميسجلانيب(طسوتملانيبةريغص)رفانتةقاطدجويهنإف،اذهلةجيتنو،نيبراقتم

ادجنيبيرقنيميسجلادوجوةيلامتحادعبتستالثيح،/ايةلثامتملاةلادلاعمانهسكعلا

ربكأحبصت/ةلادللرفانتلاةقاطنإف،كلذلةجيتن.ددحمتقول،ضعبلاامهضعبنم

.تاميسجللةيلزغملاةكرحلاىلعقبطنيعبطلاباذهو./اوةلادلارفانتةقاطنم

يلوابأدبمطابنتسامتتائيزجلاوتارذلافايطألةيلمعلاتاظحالملانمو

Pauliexclusion)داعبتسالل principle)هنأىلعةطاسببصنييذلاو:



٢٧٣ةـيلكلاةيوازلاةكرحلاةيمك:رشعيداحلابابلا

رثكأوأنينورتكلإلا(/,111,3,111)ةعبرألاةيمكلادادعألاهباشتتنأنكميال

."ةدحاوةرذàيب

:يهانهةفرعملاةيمكلادادعألاو

àبنورتكلإلاهبدجوييذلابوسنملاددحييذلاوهو:(11)سيئرلايمكلاددعلا-أ

.ةاونلانعهدعبوىوتسملاةقاطددحيًاضيأو،ةرذلا

يساسألابوسنملاخيبةيعرفلاتارادملاميقددحنهنمو:)/)يرادملايمكلاددعلا-ب

(.(n/1ىلإ0نمميقلاذخأت–n.

غارفلاخيبتارادملاتاهاجتاددحيو:(111)يسيطانغملايرادملايمكلاددعلا-ج

Th=2/+1ةقالعلابددحي111,تاهاجتاددعو(ا)يرادملايمكلاددعلل

وأةحيحصلاميقلاذخأيو،ميسجلانارودددحيو:(ال)يلزغملايمكلاددعلا-د

.ةيدرفلاةحيحصلاميقلادادعأفاصنأ

ددعللغارفلاخيبتارادملاتاهاجتاددحيو(111)يسيطانغملايلزغملايمكلاددعلا-ه

In=25+1ةقالعلابددحي111.تاهاجتاددعو(S)يلزغملايمكلا

.ًاقحالاهركذنفوسىرخأةيمكدادعأكانهو

:يهو،ىرخأةروصبداعبتسالليلوابأدبمعضومتدقو

ليدبتدنعلثامتلاةداضمنوكتنأبجي(ةيلزغملاةلادلااهيفامب)ةيلكلاةلادلا–1

نويمريفلاتاميسجو.(FermiOnSنويمريفلا)يمريفتاميسجنمجوزيأتايثادحإ

نمنوكتي"ك"يلزغمددعاهليتلايه،نورتوينلاونوتوربلاونورتكلإلالثم

./ةميقللةيدرفةحيحصدادعأفاصنأ

تايثادحإليدبتدنعةلثامتمنوكتنأبجي(ةيلزغملاةلادلااهيفامب)ةيلكلاةلادلا–٢

،نورتويدلاونوزوبلاتاميسجو.(BOSOnSنوزوب)نياتشنيا-زوبتاميسجنمجوزيأ

لثم،fاةميقللةحيحصدادعأنمنوكتي"ك"يلزغمددعاهليتلايهCتاميسجو

.نوتوفلا

مكلااكيناكيمريوطتنيبًايساسأًارودةيلكلاةلادلللثامتلاصاوختبعلدقلو

.ًاقحالليصفتلانمءيشبصاوخلاهذهشقاننفوسو.ةيئاصحإلا
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.مويليهلاةرذلايضرألاىوتسملل

٢مويليهلاةرذلايضرألاىوتسملانأملعن:لحلا

نيطبترم،(٢و١)نينورتكلإنمنوكتي

Zeاهتنحشةاونب =2e،1رادملابS(امك

لاودلانإفكلذلو،(رواجملالكشلاخيب

:يهمويليهلاةرذلايضرألاىوتسمللةنكمملاعبرألا

Ze=2e

(2)Ox (1) Ox(2)ابد/اب(1)/او/

(2)/(1)CY(2)او=/اب(1)/او/

(2)Ox(1)/(2)او=/اي(1)/او/

ا/ابد/او(1)/او(2)/(1)/(2)

:رجندورشةلداعملحيحصلالحلادعتعبرألالاودلاهذه

(70)7--أب)=Eي/ا
2 7- 7

1 2 / و

.نويمريفلاتاميسجلاداعبتسالليلوابأدبمققحتاهنميأدجوتالنكلو

:دجنلP(1,2)يلدابتلارثؤملامادختسابكلذنمققحتلاناكمإلابو

P(1,2)=/او(2)وo(1)(2)ه(1)=/ا

P(1,2)/يد/او

P(1,2)/او=/او

P(1,2)/يد/او

1/1 = (1)/او(2 )ةجي ]c(1)/3(2) + /3(1)ot)2([

[(2)c(1)/3(2) – /3(1)ot](2)ا/ابدةجي(1)/او

:نأدجناهنمو
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P(1,2)/ده/ا

P(1,2)/اي––/ا

.//ىهداعبتساللىلوابأدبمققحتىتلاةبولطملاةلادلانإفاذلو

:ةروصلاذخأيو

(1) (1)

{ (2) (2)

1

– /2

1|/11وo(1)ب(1)/11و(1)/3(1)

1,2)=ـب

%(12)–ةآ.يب.وي).يروي

ددحملانإفةيمكلادادعألاسفنامهلنينورتكلإدوجوةلاحخيبهنأانهظحال

:لكشلاذخأي

1ا/ي(1)ا(1)

/(1.2)–يب""-0
.//.(2)لب(2)

نم.ةلادللرتالسددحمنإفةماعو.داعبتساللىلوابأدبمققحتىهو،دعبتستفوس

:ةروصلاببتكي،ماظنلابتاميسجلاـلفلعوه/Vثيح،/Vةجرد

1/او(1)الا(1)ا/م(1)

1 1/2) (2)/او(2)/ام )او

%(N.....1.2)=ربت::::)11( NVإ

...(1–N)م/(1–N)او/(1–N)؟/او

(N)ام/(N)او/(N)1/او

:ةيلاتلاصاوخلاددحمللنإثيح

ريغتتددحملاةميقنأل،لثامتلاةفصددحملاريغيتاميسجلانمجوزيأليدبتب–أ

.(نيدومعيأوأ)نيفصيأليدبتبهتراشإ

.ددحملاةميقمادعنت،(نيدومعوأ)نيفصقباطتدنع-ب

لكشلابوأيبنم(1)و(2).(N)لكشلابددحملابتكيراصتخاللو

(N)...(2)(1)ي.
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:يلزنمبجاو

:لكشلابىطعُيتانورتكلإةثالثلرتالسددحمكوكفمنأنمققحت.1

Iا(1,2,3)–ا[/او(1)/او(2)/او(3)+/او(2)/او(3)/او(1)+/او(3)/او(1)/او(2)

-- (ا/لا(1)/او(3)/او)2(-ا/ا(2)/او(1)/او)3(–/ا(3)/اي(2)/او)1 ]

:رثؤملابىطعُيمويلهلاةرذينورتكلإنيبلعافتلا:يلزنمبجاو

2 2

رحع622

H.ج=–
12

2 r – r7;

:نأتبثأ/اي–/او(1)/او(2)ط/او(2)/او(1)ةلادلامادختساب

. / Hي/او ،IT dr = C - K

:: 2

drdr(2)/Cو =

Directرشابملالماكتلاًاضيأيمسيو)ملوكلماكتوه integral)،لعافتلاةقاطلثميو

:تاقالعلابىطعُتةيبرهكةفاثكبةعزوماهنأضرفبكلذومويلهلاةرذينورتكلإنيب

2

:: 2 ع2

/(1)ك-
/12

/Oا=–et/(1)/او)1(=--عال/او(1)او

مي––ey(2)وe–=(2)/او(2)

arda(2)(1)(1)-(2)و-K

ىنورتكلإنيبلعافتلاةقاطلثميو،(Exchangeintegral)ىلدابتلالماكتلاهنأبفرعي

:تاقالعلابىطعُتةيبرهكةفاثكبةعزوماهنأضرفبكلذو،مويلهلاةرذ
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مد–e/(1)/(1)و

مو=–e/(2)/او(2)

يأهلدجويالومكلااكيناكيمتاباسحنمرهظلماكتلااذه.ةبجومًامئادهتميقو

لكميقباسحدعي.يلوبملاعللداعبتسالاأدبمقيبطتنمجتانوهو،يكيسالكريسفت

1

الهدوجوبو،لماكتلاباري–rدحلادوجوةجيتنةبعصلاةيضايرلالئاسملانمKوCنم

r – r)

لثمةيقيقحىوقتسيلةيلدابتلالعافتلاةقاطنأانههيونتلادون.تاريغتملالصفعيطتسن

ملاعللداعبتسالاأدبمقيبطتنمةجتاناهنكلو،خلإ،ةيكيتاتسورهكلاوةيبذاجلاىوق

.يلوب

ةلادلاةيرايعنمدكأت:ىلزنمبجاو

7=ج[7,(1)و(2)و(1)و(2)

فصويدهجلاجمخيبنوزوبلاتاميسجنمنيميسجنمنوكتيماظن:يلزنمبجاو

d0.0كاك

w(ب)- Co, otherwise

.هتقاطو،ماظنلليضرألاىوتسملاةلادبسحا،ةيلزغملاةكرحلالامهإعم–أ

.هتقاطو،ماظنلللوألاراشملاىوتسملاةلادبسحا–ب

.ةيلزغملاةكرحلادوجورابتعاببوأنيئزجلالح-ج

.نويمريفلانمنيميسجلاتوبوأءازجألالح-د


