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رشعسماخلابابلا

(WKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا

,WentZelءاملعلاىلإبسني،)WKB(ىديلقتلاهبشبيرقتلا KramerSو

BrillOuin،دقهتاينقتضعبنأنممغرلاب.تايضايرلاوءايزيفلاخيبةددعتمهتاقيبطتو

اكيناكيمةيرظنروهظبالإمتيملهريوطتنكل،رشععساتلانرقلاةيادبخيبرهظ

تالداعمللةلماشةيبيرقتلولحىلعلوصحلاخيبحاجنببيرقتلامدختسيثيح،مكلا

.ةيدايتعالاةيلضافتلا

:ةيلاتلاتافصلابىديلقتلاهبشبيرقتلازيمتيو

ىلعألليلدك،علثم،ةميقلاريغصلماعممدختسيامدنعهتيمهأرهظي

نعريغصلالماعملااذـهمـكلااكيناكيمخيب.ةيلاضافتلاةلداعملابةقتشم

.كنالبتباثبفرعُييذلاو/تباثلابهنعضاعتسي

هبشةقيرطلابىمسيهنإفمكلااكيناكيملئاسمببيرقتلاقبطيامنيح

.ةيكيسالكلا

ًاضيأو،يبمكلاماظنللةزيمملالودلاوميقلانملكباسح4مدختسي

كلذو،ةيديلقتلادودحلادنعلولحلاةحصنمققحتلامتيو،ةيذافنلالماعم

.رفصلاب/أتباثلاةاواسمب

ةيرظنخيبامك،لماكلحهلناينوتلمهدوجوبلطتيالهمادختسا

.ةينمزلاريغبارطضالا

نأىنعمب،ًائيطبًاريغتدهجلاهيفريغتيماظنليبيرقتلالحلاداجيإلمدختسي

ىدةجوملوط)ميسجلاةجوملوطلىفاكمىدملًابيرقتًاتباثلظيدهجلا

لوطلانإثيح،ةيضرفلاهذهققحييديلقتلاماظنلانأانهركذن.(ىلورب

.رفصلانمبرتقييديلقتلاماظنلليجوملا

نكمييتلاتالداعملاوأ،دحوألادعبلاتاذةيلضافتلاتالداعملاخيبمدختسي

.دحاودعبتاذتالداعمىلإاهليوحت

نوكييلوربيدةجوملوطنأىنعمب،ةريصقلاةيجوملالاوطأللمدختسي

.ةكرحلاريغتاهيفثدحتيتلاةقطنمللةبسنلابًادجًاريغص

.ىرخألاقرطلالشفتامدنعاذهو،تاباسحللريخألاذالملاربتعي

– 1



مكلااكيناكيمتايساسأ ٤٦٣

ميسجةكرحهيبشتعيطتسناننإف،ليصافتلانيبلوخدلالبقةروصلاحيضوتل

اذإ.راسكنالماعمهلطسولالخهتكرحوهطوقسخيبءوضلاكولسبريغتملاجمخيب

ساكعناىلعلصحناننإف،ًاداحوًاعيرسطسوللراسكنالالماعمنيبريغتلاناك

الءوضلاراسمنإفًايجيردتطسوللراسكنالالماعمنيبريغتلاناكاذإامأ.ءوضلل

تحتمتيساكعناىلعلوصحلامدع.ساكعناثدحيالنكلوًاميقتسمنوكي

لوطلابةنراقمًاريغصنوكينأبجي،"04"،ىجوملالوطلانيبريغتلانأطرشلا

"04"مادختساانناكمإب.اهاكك4نأىنعمب،هسفنطقاسلاءوضلل"2"يجوملا

:نإثيحبةفاسملانيبريغتك

–رال

6)رط

<<2=ج

6)رط
<< 1 (i)

D(،ميسجلةيديلقتلاةيطخلا =2/11 /E –V (A،يلورب-يدليجوملالوطلابطبترت

:ةقالعلاب"2"

rh ee2.تrh2.ت

)ii(ر2====–كد

D 2m /E –V (A )

اهبحومسملايهىلوألا:نيتقطنمخيبهقيقحتنكميطرشلااذهنإفمثنم

ىهةيناثلاو،ةيقيقحةيمكةقطنملاهذهثب"2"نوكتو،"Eحا"ثيح،ًايديلقت

E"ثيح،ًايكيسالكةمرحملاةقطنملا <V"،نوكتو"A"ةيمكةقطنملاهذهخيب

:ىلإلوؤي(i)طرشلانأدجن(ii)ةلداعملامادختساب.ةيليخت

6)ا/

ةاh"انما6)ا/

6)ماع

h D

ناداع 6p)راع

Kinetic energy<<-1ـ=

p 2m (E –V )

ةيضايرلاةجلاعملا–1

ىتلاةينمزلاريغرجندورشةلداعملىبيرقتلحداجيإوهةقيرطلاهذهنمفدهلا

:ةروصلاذخأت



o٣٦(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

d */ . 2m
E –V ) / –E)ــــيــ+dy 2 /12 ألا=1/(1 (

حبصي(1)ةلداعملانإف،دهجلاتوبثدنعهنأنماهأدبنو،ةطيسبةماعةركفلا

:لولحلااهل

"o th=18م=//.

بلاسلاوأبجوملاهاجتالابميسجلاةكرحفصتةيوتسمةجومةلاديهو

،دتةفاسملاعمًائيطبًاريغتدهجلاريغتبهنأحرتقنانلعجياذه،هباشتلاب.ينيسلاروحملل

:يلاتلالكشلابماعلحداجيإةلواحمانناكمإب

ا/ا)٢(

..اتريغتملاخيبةيطخةلادحبصتنل،ال(ءا)نأةاعارمعم

:ىلعلصحن(٢)ةلداعملالضافتب

d / | i 6) S

ابا

o()/أ iS=

،اتقلا-يسيبيب)/ا)٢(

dامh|2خةرمi22الةلداع

:ىلإلوؤتاهنأدجن(1)ةلداعملاخيب(٢)ةلداعملانمضيوعتلاب

.- 2 2

6) S 6) - S

2m (E –V–ـايبi h–ـ|( ) ةرم*)((ع (

لوؤتةلداعملانإف/=0انعضواذإاننأانهظحالن؟(٤)ةلداعملالدتاذامىلع

.يبوكاج-نوتلماهةلداعمىمستةيديلقتلااكيناكيملابةروهشمةلداعمىلإ

ةئيهىلعال()كوكفممادختساةلواحماننكمي،يبيرقتلحداجيإلو،نآلا

:لكشلاب/طيسوللىوقةلسلستم

S(ع)=S,(ع)HS4(ع)با/S(ت)...)0(

نكلةيدعابتةيئاهنالةلسلستميهف،(٥)ةلداعملاىلعةظحالمانهانلو

اليتلاتالاحلانيببيرقتلامدختسنًايلمع.ةيبراقتاهلعجي–ح0طرشلامادختساب

لصحن(٤)ةلداعملاخيب(٥)ةلداعملانمضيوعتلاب..الوالوامهونيدحنمرثكأبلطتت

:ىلع

()S(م)ب...)–ih(S()48(()بن(ت)...) s( ) + hs)

=:[E –V )ع(



مكلااكيناكيمتايساسأ ! ٦٦٢

ةيناثلاوىلوألاةقتشملاىلعلدييولعلاليلدلاب"ناتطرشلاو"ةطرشلاثيح

.بيترتلاب،.ريغتملاىلإةبسنلابالةلادلل

:fاطيسوللىوقثالثلوألتالماعملايواسنانهانوعد

:يطعُتfأ"تالماعمةاواسم

( = /2m [E –V ع( (
dr

2In(ت))٦( TE-V/1-8ج
.ال1

:يطعُتiتاتالماعمةاواسمو

28)6S(6/باS(6

)V(0=تككi–2ككاتلا

6.6 6.6 ةرم *

:لكشلاباهتباتكنكمييتلا

2 ( ) 6.6 –

6ر6)٨(

:ىلإلوؤت(٨)ةلداعملانإف(٦)ةلداعملامادختسابو

. 6)S . \2 1 1
–iS 0

2W/ 14 =pـTE|2771==1"عم ( ) [ ]4 = p (٩)

.ىديلقتبيرقت

:نأتبثأ:ىلزنمبجاو

2

.( )
.لككيب،16

6) V

1 س()1
Sم=––لحتلكيب––

2 لةسام -w ) *

:ىلإلوؤتاهنأدجن(٢)ةلداعملاىلإعوجرلاب

1 1

2In (IE –V ) dr/ي/7"ـ:-اiS.ا/ت/S

eةe "0 " –p""ع–/

:لكشلابيطخلاعيمجتلاربتعيماعلالحلانإفمثنم



٣٦٧(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

1 1

pdxهةل")1.( +Bp2عاAp–"و"e" "e=/

لحلانأدجنال(ال)>Eةلاحلاàيبو.ةيدودحلاطورشلابددحتتباوثBوAثيح

:وهماعلا

/=e""e"و"–Cررحملا+IDريجهتلا")11(

D(ا)–Eوتباوث1DوCثيح =2/11 /V.

(فاطعنالا)بالقنالاطاقن–٢

امىلإلوؤت/اةلادلانأدجن(١٠)ةلداعملاىلإرظنلاب.حاضياللةفقوانهانلو

E)،ميسجلاةكرحةيمكبرتقتامدنعةياهنال –V)فرصتلااذهو.رفصلانم،12ح

نإثيح،حرتقملاWKBبيرقتلةريطخةلكشمقلخبببستي(Singular)يدرفلا

نأمكلااكيناكيمنمملعننحنو.لئاحامهنيبقطانمىلعيوتحتةمهملاهتاقيبطت

.لاصتالاطاقندنعةلصتمنوكتنأبجياهتاقتشموةلادلا

يكيسالكميسجةكرحلةمرحملاوةحومسملاقطانملاحضويلئاح(1)لكش

ةقاطلاهليديلقتميسجةكرححضوي(1)لكشلا،لاثملاليبسىلع

نأدجنلكشلانم.ا()دهجىلعرميو،ينيسلاروحملاهاجتاخيب،E،ةيلكلا

امهنعلاقي،(...و)نيتطقندنع[E–ا(..)=0ةميقلاهلنوكيفوسميسجلا

يكيسالكلاميسجلالصييتلاطاقنلانعربعتهذهبالقنالاطاقن.بالقناطاقن

ةيرظنةهجونم.سكاعملاهاجتالاخيبةكرحلاأدبياهدعب،نوكسلاةلاحىلإاهيف



مكلااكيناكيمتايساسأ . ٦٨٢

:لكشلاذخأتةيبذبذتلاوديه،(III)و(1)نيتقطنملاب

drبفاط–

AD e–الانييار

:لكشلاذخأتةيصقانتلاوديهE<ا(ال)ثيح(II)ةقطنملاب

رط،1
ا/ارييار–Cرمتؤم"

.دهجلئاحجراخولخادميسجلاةينمزلاريغرجندورشةلداعمتاقيبطتعجار

،WKBبيرقتهدنععبطلابققحتياليذلا،ثالثلاقطانملانيبلصافلالئاحلادنعو

.ةلصتماهتاقتشمولاودلانوكتنأبجي

طاقننمةبيرقلاةقطنملانملاودلادعبتستنأبجوةبقعلاهذهىلعبلغتلل

/اريدملانيتلادلاطبرل)Connectionformula(لاصوةغيصنيوكتوبالقنالا

.باتكلااذهىوتسمنمىلعأةيضايرةجلاعمجاتحتلصولاةغيصقاقتشا،/ارياو

ةطقنراوجب.طقفهجاتحنامركذنوراصتخابةجلاعملاهذهلضرعتنفوسكلذل

يطخبيرقتكدهجلاعضولروليتكوكفممادختساعيطتسن،ًاضرف،بالقنالا

:ةروصلاذخأتةلسلستملكشىلع

٢()-ا(..)+(-)لك...
6)ماع

* – - = - – ) م–م19لك p(دعو)–V(ع)ةسينكارابك)–(داديربلا " =2m[E

حي–2In(رات–دبرا

6) .6

تباوثمادختساوبالقنالاطاقندنعلاودلاةاواسمبورجندورشةلداعمàبضيوعتلاب

:يهوWKBبيرقتميمكتطرشلةريهشلاةقالعلاىلإلصنتالماكتللةيبيرقت

أط/27.[E-V(ر)]-(nهبجلا

.بالقنالاىتطقننيبWKBةلادل)nodes(دقعلاددع11لثمت.71=0,1,2,٠٠٠ثيح هه

:ةيلاتلاتالاحللتاجاتنتسالاىلإانلصوتتالاحلاضعب



٣٦٩(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

twohard)(نيذافنريغ)نيبلصنيلئاحل(A)ةلاحلا Shoulders)،

In Trh=(د)ـVE[1/2/11ف
. 1

Onehard)دلصلئاحل(B)ةلاحلا Shoulder)،

n – )Th)–(د)2m [E –Vازام
.ال1

twoSoft)نينرمنيلئاحل(C)ةلاحلا Shoulders)،

n – )Th)=|(ع)2m IE –Vرف
.ال1

.71=1,2,3,٠٠٠نإثيح

ىلحنبWKBةقيرطمادختسالتاوطخةدعنمةطيسبةفصوبانهىهنن

:ىلاتلاكتاوطخلا.ةديقملاتالاحلالئاسم

،دتيو,ًالثم،ةيكيسالكلابالقنالاطاقنميقدجوأ–أ

:لماكتلاةميقدجوأTبل

)1/2m[E –V (yأم-)اهنمو
.ال1.ال1

.ميمكتللحيحصلاطرشلاعم،٢ةوطخلاب،لماكتلاةميقواس–ج

ةلولحمةلثمأ-٢

،V(د)=/.لكشلادهجلاذخأيثيح،دحاودعبوذةطيسبةيقفاوت

. / = m o"

:وهوميمكتلاطرشناققحتناتللا،بالقنالايتطقنبسحننأانهبولطملا:لحلا



مكلااكيناكيمتايساسأ/٣٧/ه

2mبرالا [E –V (y )] =(nف

.71=0,1,2,3,000نإثيح

ميسجللةممكملاةيلكلاةقاطلانأضرتفنسكلذلال(ال)=/أنإثيحو

:نأدجناهنموE,=/ألاةقالعلابىطعت

2In

8:-(E-V())-(ي/:-ي/م)

=kجا=

أ(3-د)-(ابي)

:ىلاتلاكلماكتلاباسحب

( - )1 ةز(دت–د- (ar

ر77

–Fارو

–او

_ T ه/11 فم

2 \ fi2 " "

b 2

- b

:نأدجن،/=.(1-ليبرا="يسايقلالماكتللانمادختسابو

–b

1

2 h2 اـ. = n + جل

4h* 1/2 4h* 1 / 4 1/2

جي-مويلا-(ماو)

:ىلعلصحنةيلكلاةقاطلاخيبةريخألاةلداعملاضيوعتب

.يمويلا(ماو)

لآm7/9ِة=(

) Tr

In /3

1 /2 1 / 2 1 Thا ـ1

hoo(جل+h =(n(جل+n)(ب)ان
7}} هارث

ىلعرجندورشةلداعمقيبطتمادختساباهيلعانلصحيتلاةجيتنلاسفنيهو

.ًاقباسطيسبلاىقفاوتلابذبذتملا



٣٧١(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

W(AA ةقاطبابسحل WKB بيرقتمادختسا:لاثم

لوحلثامتم،قودنصلخادميسج

يئاهنال21هاضرع،لصألاةطقن

II I III : لكشلابدهجلا

ح

لا

L+1ركاك–for

-L L ٢ () - "
elsewhere

دودحيهطاقنلانإثيح،ةيديلقتلابالقنالاطاقنداجيإنكميمسرلانم:لحلا

ريغنيرادجلميمكتلاطرشنمو..ا––Lو.الو=Lقودنصلايرادج

:ةلداعملابىطعُييذلاونيذافن

. p(y)dy = nTh

:يطعي1ةقطنملابلماكتلاثيح

dr(ع))ar"=أ2mEdا" - 2 ،(E –V)"امم
L–1ال1.ال.

= /2InE Lأنم"=2 A/2mE

–L

:ةلداعملاققحتميسجلاةقاطدجنًاريخأ

"rhوت
71 = 71 2

87111ر

لخادميسجلارجندورشةلداعملحنماهيلعانلصحيتلاةجيتنلاسفنيهو

اهنكل،ةيبيرقتةميقطعتملWKBةقيرطنأانهظحالن.دهجلايئاهنالقودنص

ةلادنأنمجتانWKBةقيرطورجندورشةجيتنقباطت.(Exact)ةلماكةميقتطعأ

.ةطيسبةيبيجةلاديهWKBةجوم



مكلااكيناكيمتايساسأ!٣٧٢

:دهجلل

Wr)

TIاي–ليملامت"V(رط)=T11g.kرط>0

الي.يممOOرطك0

ة–-–––ب––––ةطقنلانأملعن،ةيديلقتلابالقنالاطاقنداجيإل:لحلا
...." هتاهتا

...م"اةطقنلا..1–0اهدنعضرألاحطسيهىلوألا

.لككي.-

ه–y–رح:طرشلانمىتأتةيناثلا

p(A ) = . /2m (E –mg0=(او

E

=ج.اعود–

111g

n – ) Th)–(ع)E –V]ازاميتلا
. 1

:لماكتلاباسحبو

، 27 ]E –V)57.1-(ع [E – Ingr l, it )أ(-
0 Fا

1

y =1 –IIوII dII–1/27مE/ب-
Ing

E 3 }

w d/ايم- y dyاهل،

الحدحيملسلا

2/3

9 1 1/ 3

Ewمو=E=اهنمو*)n–ب

:يلاتلاكًالماكًالحةلأسملاهذهلحنكمي

:ةينمزاللارجندورشةلداعمبأدبن



٣٧٣(ـWKB)يديلقتلاهبشبيرقتلا:رشعسماخلابابلا

d 2 2/11

E/ا –IngA ) / =E(.يل

ىرخأةقيرطبةقباسلاةلداعملابتكن،//(0)=0يدودحلاطرشلابوجوعم

:لكشلاب

d / 2m g E"

= لكدـل h)/ا 2 ( 111g*اعd

لصحن،ال=.ا–E/1118ضيوعتلامادختسابكلذو،لصألاةطقنةحازإب

:ةلداعملاىلع

2

d"/ا_92011

dy * h2
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