
رشعسداسلابابلا

ةينمزلابارطضالاةيرظن

(Time-Dependent Perturbation Theory)

ةحفصلاناونعلالصفلا

٢٨٢ةلصفنملاتايوتسملللاقتنالالدعم١

(Transition rate for diScrete states)

٢٥عةلصتملاتايوتسملللاقتنالالدعم٢

(Transition rate for continuous states)

٢٩م)Generalexercise(ةماعنيرامت٢

٢٩/١ (Oscillating Function) F(oo, r( ةددرتملاةلادلا | )A.١٦(





رشعسداسلابابلا

ةينمزلابارطضالاةيرظن

ببسلكلذ.ةحارصنمزلاىلعيوتحتيتلاتارثؤملاعملماعتلاانبنجتنآلاىتح

.لانملاديعبدعيةينمزلارجندورشةلداعمللماكتملحداجيإةلواحمنأوهوطيسب

لوصوللتاريغتملالصفمادختساعيطتسنالانلعجينمزلاىلعناينوتلمهلادامتعانإ

رجندورشةلداعمعمًاقباسانلماعتدقو.اهبةصاخلالاودلاوميقلااهلةزيممةلداعمىلإ

:ةروصلاب

H(r)

. . 6)

th-(دنا دتم1)

:نأتاريغتملالصفبلعبلاندجواهنمو

""=e(=(1(=(1دتم

نمزلاىلعدمتعتةريغصدودحةفاضإبهنأدجنةيبيرقتلاتايرظنللانتسارددعبو

.بارطضالاةيرظنلالخنمهعملماعتلاعيطتسناننإفناينوتلمهلاب

ةقاطلاعمداوملالعافتةساردلةيوقلاوةمئالملاقرطلانمةينمزلابارطضالاةيرظن

(InteractionOf Tadiation With matter)(ةيسيطانغمورهكلاتاعاعشإلالثم)رهظيىتلا

مثنمو،ةفلتخمتاددرتاهلتاعاعشإلاهذه.تانورتكلإلاوتانوتوفلالالخنماهريثأت

ةينمزلاتابارطضالاهذهلةجيتنو.ةينمزتابارطضاكاهعملماعتناذهلونمزلاعمريغتت

ىلإىلعأىوتسمنمتانورتكلإلالقتنتاذهلو:ةرقتسمريغ(لاودلا)تايوتسملاحبصت

ثاعبنالاقيرطنعوأ(Spontaneousemission)يئاقلتلاثاعبنالاقيرطنعىندأىوتسم

ىوتسمنمتانورتكلإلالقتنتو.رزيللالمعةيرظنلاساسأوهو(Stimulatedemission)ثوثحملا

.(Stimulatedabsorption)(يرسقلا)ثوثحملاصاصتمالاقيرطنعىلعأىوتسمىلإىندأ

فاضتيتلا،طقفةريغصلاتابارطضالاريثأتىلعزكترتبابلااذهخيبانتساردو

رثؤمعملماعتنامدنعاننأانركذامكو،نمزلاىلعدمتعملاريغيئادتبالاناينوتلمهلاىلإ

ةيحاننم)ةرقتسملولحىلعلصحننلاننإف،ةحارصنمزلاىلعدمتعي(ناينوتلمه)

ةزيمملالاودلاىلعدمتعتيتلا،ةداتعملاانتارايتخانإفمثنمو،(ةزيمملاميقلاولاودلا

ىلعبلغتللو.ةيلمعريغحبصتةلوهجمةلاديأكوكفملساسأك(ةزيمملاتالداعملالولح)
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ةينمزلالاودللكوكفمكةزيمملالاودلامادختساكلاريدملاعلاحرتقادقفةبقعلاهذه

سمشلانأضرتفن:ةيمويلاةايحلانملاثمبةينمزلابارطضالاةيرظنحيضوتلو

نوكسلاةلاحنوكت،سمشلاقورشلبقيأ1كونمزلادنع..نمزلادنعقرشت

قورشدعبيأ،1حونمزلادنع.ا)ةيئادتبالاةلادلابفرعتاهنأضرتفنلو،صاخشألل

نم.(اةيئاهنلاةلادلابفرعتاهنأضرتفنلو،صاخشأللةكرحلاةلاحنوكت،سمشلا

قفارتت)ىلإلقتنتو(7)ىهوةيئادتبالايلوألاةلادلا،نيتيساسأنيتلادعملماعتنفوسمث

رهظيانهو.سمشلاقورشانهوهو،H"رثؤمللةجيتن(اةيئاهنلاةيناثلاةلادلا(عم

يئاهنلاىوتسملاىلإال)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحاوهام:يلاتلاكلاؤسلا

ly)ارشؤملادوجويفHيلاتلاحرشلاعبتنفوس،لاؤسلااذهنعةباجإللو؟.

ةلصفنملاتايوتسملللاقتنالالدعم–1

نمنوكتيىذلا،Hىلكلاناينوتلمهلابانهأدبنانوعدقباسلالاؤسلانعةباجإلل

داجيإاننكمييذلاءزجلاوهو)Hببرطضملاريغناينوتلمهلاوه:لوألا:نيئزجعومجم

وهو،fiاىلإةبسنلابًادجًاريغصًاءزجهدعنفوسH":ىناثلاو(ًايليلحتهللماكلح

:يلاتلاك،حضاولكشبنمزلاىلعدمتعيو،بارطضالانعلوؤسملا

)1(H (1) D H,(1)211ـبH =H

:ةزيمملارجندورشةلداعمللحدوجوضارتفابو

رمي

H,(1)ا(ب))2( =E

:لكشلابةينمزةلداعمكرهظتيتلاو

رمي..6(

Hا/ا)=ihا))3(

/او)=جانميهو|)1()4(
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C"وةيمكلانمزلاىلعدمتعتالتباوث6"ثيح

(٤)ةلداعملاىفعيمجتلانأةظحالمعم.بارطضالاءدبلبقAرقتسملاىوتسملاخيبماظنلا

.(contiuousStates)ةلصتملاواهنم(diScreteStates)ةلصفنملاتايوتسملاعيمجىلعمتي

رجندورشةلداعملماعلالحلانإفمثنم،ةلماكتمةعومجمنوكتال)لاودلانإثيحو

:ةينمزلاةماعلا

دوجوةيلامتحانعانهربعت

رمي6(

H = ih ـ

ا)-thا))5(

:ةروصلابهعضواننكمي

)6(1=(1).C)وي).ال""""C(1) eا)=ال/
k k

نأانملعاذإو.نمزلاىلعةحارصدمتعتC(1)تالماعملانأكاريدضرتفاثيح

اننإف،ةرياعملاصاوخاهلا/ا)ةلادلانأوةرياعملاودماعتلاصاوخاهلال)ةزيمملالاودلا

نمزلادنع/(ىوتسملا)ةلاحلانيبماظنلادوجوةيلامتحانعربعت(C(1)ةيمكلانأدجن

عمهنأظحالن(٦)و(٤)نيتلداعملاةنراقمبو.ةيلامتحالاةعبسلاىلعCم(1)لدتو1ددحملا

هدعتاذهلو.C"تباثلاىلإلوؤيC(1)ينمزلالماعملانإفH(1)=0طرشلامادختسا

.Cم(1)لماعملل(يئادتباطرش)ةيئادتباةميق

رجندورشةلداعملةزيمملاودوميقداجيإنمًالدبف،ةلأسملابًايرذجالوحتانهظحالن

هذهلحلو.Cم(1)تالماعملاميقداجيإنعثحبنفوسادعاصفنآلانماننإف،(٥)ةزيمملا

:دجنل(٢)و(1)نيتلداعملامادختساعم(0)ةلداعملاخيب(٦)ةلداعملابضيوعتلابموقنةلضعملا

)7("""-H(1) |0 )e(1)ة،Cال=""""C ، (1) |0 )eاللih

. C (1) = هايمينمازلالضافتلاانمدختساثيح

:ةلداعملامادختساب(٨)ةلداعلاقتشا:لاثم

. 6) – iE و f رميرمي – iEري f

)8((7)"""-C، (1) eالل(بهبة11H)=(7)"""6،(1)وin X
k k
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:لحلا

:يطعي(٨)ةلداعملانمرسيألافرطلا

اهرإلاعمe(1)-"أ"و)=هإلانمe(1)""""()هب،(رإلاعمEe(1)-""وي)

:يطعي(٨)ةلداعملانمنميألافرطلا

.Ei"،6-(4)صC(1)م-6."ا(=الC)ال("AH+مH)

kجkج

"O (1) e="""Hهبرتالل(%
kج

(ب)

(7)"C (1) e="""H0)هبرتالل|(C(1) e="""Eال=
kجkج

.(V) ةلداعملاىلعلصحننيفرطلاةاواسمبو

ةلداعمللنيفرطلاالكبراسيلانم(أ)

(٧)ةلداعملانأدجن(10)=)نأةاعارموهلمكأبغارفلاىلعلماكتلاءارجإو(7)

:ىهوةقفارتملاةيلضافتلاتالداعملانمةتفىلإلوؤت

e""ةطساوبيسايقلابرضلامادختساب

. 1 م1 ( CO... 1

)9("e)1((1)ةلآC(1)=الG
k

:لكشلابHم(1)ةفوفصملارصانعانفرعثيح

)10((0(1)H)=(1)مH

:يلاتلاك09,يوازلاروبددرتانفرعو

E–Eي

00,ريب=––)11(

ةلداعملًامامتةئفاكم،C(1)؟تالماعملل،(9)ةقفارتملاةيلضافتلاتالداعملا

:يلاتلاةفوفصملا
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C H Hيمأ" C1

"HeيوCو HوC

i h Cب | – Hب Ca

ةيلامتحابسحنهنموCم(1)"كتالماعملاىلعلصحنةقفارتملاتالداعملاهذهلحب

.نيعمنمزخيبةنيعمةلاحنيبماظنلادوجو

.نايساسأنامهمنايوتسمتايوتسملاهذهنماهيفنوكيةديدعةمظنأًاضيأدجوينكلو

.رزيملااينومأوهكلذىلعلاثمرهشأ

:ةروصلابهلةماعلاةلادلاعضونكمي،٢و١نييوتسميذماظنل

o(1)-""1)+ميe(1)-"أ"2( e=((1)/ا

Cr,(t)تالماعمللةيلضافتلاةلداعملاو "Sىه:

i77 (1 = 0 W102م60م C1

Co0وion-أامio–مWنو)

نمو.هههيدهةباتكوHي=Hيداع"،H1=Hي=0عضومتطيسبتلل

:نيتقفارتملانيتلداعملاىلعلصحنةقباسلاةفوفصملا

. . . T Oxf

"Veو c–انih

.Ve="c–غيih
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نمةدحاوةيلضافتةلداعمىلإامهليوحتنكميىلوألاةجردلانمناتقباسلاناتلداعملا

Cوىلوألاةلداعملانم(ريغتملابضيوعتلاو،ةيناثلاةلداعملالضافتبكلذو،ةيناثلاةجردلا

.CوC=(1)وe(0)"يبيرجتلالحلامادختساباهلحنكميةفورعملاةيلضافتلاةلداعملاهذه

OM موي2/2ةص

(1) - يتاتيتلارايتلايرييت "
Co

Cو(0)=0ةيئادتبالاطورشلامادختساب (0) = 1, CنأدجنA =–B.مادختساب

:1=0نمزلاةيادبدنعضرفلا

. V V

"if=)0(،=)0(مC

:ةلداعملابققحتيراثملاىوتسملابميسجلادجاوتةيلامتحانأدجنكلذل

w72

2 f,2 هو – o. A V*

امو(1)-جيلجيهتم)2ةي)+يج1.

(سابع)-- 2 H2

نأتابثإلهسلانم

c(1)=1–مي(1)

Rabi'sيبارغيصىمستتالداعملاهذه formula.

CDوةصاخلاةلاحلاخيبهنأانهظحال =CDنأدجن:

2–يمه(ال) )!(S111=(1)مو

2c–مهمه(الا (1) = COS )ا(
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هنأينعياذه،ا)يضرألاىوتسملانيبدجاوتيةيادبماظنلانأوانايحاانربتعااذإ

بذبذتيو،|2)راثملاىوتسملابدجاوتيفوسديكأتلابماظنلانإف//4اهرادقمنمزدعب

.1/2هرادقميرودنمزبنييوتسملانيبًابايإوًاباهذ

عيطتسيبذبذتملايجراخلالاجملانأوهىنعملا؟ةلداعملاهذهليئايزيفلاىنعملاوهام

تائيزجىلإيضارألاىوتسملاخيبيهيتلاتائيزجلا(مظعم)عيمج(عفدي)ثحينأ

اينومأنإفكلذلقيبطتكو.لاجمللقيقديرودنمزرايتخابكلذولوألاراشملاىوتسملاب

يضرألاىوتسملابةمولعمةعرسب،اينومألاتائيزجنمضيفلاسرإةطساوبلمعترزيملا

ةياهننماينومألاجرخيو،ددحميرودنمزهلبذبذتميجراخلاجمخيبعقاوبوبنألالخ

ةعشألانمةريغصةيمكمادختسابو.لوألاىوتسملاىلإهتراثإتمتدقوبوبنألا

ةراثملااينومألانمًاريبكًاءزجّنإف،ةجراخلااينومألاددرتسفناهلةيسيطانغمورهكلا

ًايروطًاطبارتنوكتوةعفترماهتقاطةعشأهنعجتنيو،يضرألاىوتسملاىلإلقتنيفوس

. (coherent )

لثميةHمبارطضالانأضرتفنس،(٩)ةلداعملالحلبيرقتلامادختساخيبأدبلل

:ةلسلستملابةطيسولاةلالدبمتيCتالماعملاكوكفمًاضيأوةريغصةيمك

)12(...+"Cةث+"C– C" +AC

سفنل)لاطيسولاتالماعمةاواسمو(٩)ةلداعملاخيب(١٢)كوكفملامادختساب

:نأدجن،نيفرطلاالكب(ةجردلا

:ىطعتر"تالماعمةاواسم

C" = 0. (13a)

:يطعترتالاتالماعمةاواسمو

)C". (13b"المأ(1)ع(C"=(i h
k

:ىطعتتا"تالماعمةاواسمةماعو
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(130)....0,1.2=e""C" , s(1)مHالل"(C"=(i h
k

:يهفةطاسببباوجلا؟(a-c١٢)تالداعملاانلينعتاذام،انسفنألأسنلانهفقوتن

يتلاa-c١٢))تالداعملانمةعومجمىلإامةقيرطبتلصفنادق(٧)ةيلصألاةلداعملانأينعت

كلذو،ًاماتًالحاهلحنكميال(a.c١٢)تالداعملانكل.ةجرديألاهلماكتنكمي

،نكلو.C،ىرخألاتالماعملاعم،C"ًالثم،لماعملكريغتلدعمطابترال

تالماعملاريغتلدعمنأضرتفننأبيرقتلانمةديجةجردلعيطتسنةريغصتابارطضال

.تباوثاهنأىلعلماعتتالماعملانإثيحب،ًادجريغص

التباثلماعموهC"نأةطاسببدكؤيC"=0طرشلا،(13a)ةلداعمللرظنلاب

ةيبو.ةلأسملليئادتباطرشالإوهامC"نأًاقباسانيأرامكو،نمزلاىلعدمتعي

(اكام)ةيئادتبالاهتلاحخيبماظنلانأ،طيسبتللطقف،ضرتفنفوسيلاتلاانحرش

:اذهلو.Eاةرظانملااهتقاطو)ةرقتسملاةلادلابًامامتفرعي

(0) _

مل– (14)

() for diScrete States

k – m( for continuous States)(ن

:يطعيلوألاحيحصتلانأدجن(13b)ةلداعملاخيب(١٤)نمضيوعتلاب

C"=(i)عا")15( h) -H (t

:دجناهلماكتبو

f رمي

)16("،"e()سC"= (ih) H
f
0

لبقيأ،أ–امدنعرفصلللوؤيC"لماعملانإثيحبريتخالماكتلاتباثثيح

مهفانلىنستيىتحيلوألاةجردلانمتالماعملابانهيفتكنس.بارطضالاأدبينأ

.اهتاقيبطت هههه

ىوتسملانم(Transitionprobability)لاقتنالاةيلامتحافرعنسىلوألاةجردلل

:ةقالعلاب(يايئاهنلاىوتسملاىلإ(ب)يئادتبالا

"C=سP

2

7}} (17)
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T»(Transition)لاقتنالالدعمو rate(نمزلاةدحوللاقتنالاةيلامتحاهنأبفرعيو)

:ةقالعلاب

D

T لو–ت)1 / )

Meanlife)ىوتسمللينمزلارمعلاطسوتمفيرعتعيطتسنITنمو time of the State)

:ةقالعلاب

T(Mean lifetime) = 1 / T (١٩)

يجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا:لاثم

:وهبارطضالانإثيحبAروحملاهاجتابEيبرهكلاجملريغص

رهي

. H " = –qAE,

ىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.طقف0<</ةينمزلاةرتفلانيبرثؤيو

àبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1=0ةظحللاخيب(11=0)يضرألا

.1–ج1"ةظحللا

ىلعلصحنكلذلو،ةحارصنمزلاىلعدمتعيالهسفنبارطضالانأانهظحالن:لحلا

:رصانعلا

)(.((H" (7) = –(TE((=بH

هعملماعتنفوس،نمزلاىلعدمتعياليذلا،(اداو)ةيعونلانمًالماكتنأدجنو

طورشجتنتسننأعيطتسنطيسبلالماكتلااذهصاوخنمو.ةيلبقتسملاانتاباسحبةرثكب

دعاوقىمستطورشلاهذه.رخآىوتسمىلإىوتسمنملاقتنالا(ةيحامسىدم)

.دعاوقلاهذهقشنانوعدف،(SelectionruleS)رايتخالا

:لكشلابىطعي(اداو)لماكتلانأاندجوتارثؤملاةيرظنعماقباسانلماعتنم

(m | 0 | n) = -يشت./7+1ةريل4 ./n هسب



مكلااكيناكيمتايساسأ/6٣ه

ذخأت111نإف11=0نإثيحو.طقف111=11-1طرشلاققحتبةيرفصريغةميقهلو

:نأ

(لاديا)-اي/OFT–ليل

:وه(لايئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةعسو

f

"،"ih)" fi. ( )e)=ألاC
f
0

T . , –T

= ( i –1 i CD) 01 " , ـ7715يأ00نا
(i h) E )اداو( clt ip يتلا69ولب

--كايسآم"---كي،امامتةمهتهل 00) 711 Ct) 00) 711 (1)

=–الكايقملاوأةنما(كابيا)

:وه(1يئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحاو

2 – 2

2 E - .

P) = C" – ثلكبهنم(كاب )
2

In h CO

ىلإلاقتنانودبوهامكلظيس|0)يئادتبالاىوتسملانأةقباسلاةلداعملانمحضتي

بذبذتت1لاقتنالاةيلامتحالظيسوًاريغصلتيبرهكلالاجملااملاط(1يئاهنلاىوتسملا

ًايبرهكًالاجمانمدختساولهنأًاضيأانهدكؤننأعيطتسن.بارطضالاريثأتنمزلالخ

ينينرلاددرتلاىلإلصتنأىلإدادزتفوس1لاقتنالاةيلامتحانإف(ًاددرتم)ًابذبذتم

(Resonancefrequency)لاقتنالاةيلمعءدبلبولطملا.

ريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا،قباسلالاثملابامك:لاثم

:نإثيحبAروحملاهاجتابEيبرهكلاجملريغصيجراخبارطضا

1-yو"e(1)=عE(1)(1)=–وانطH
Tح



١٣٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

àب(0-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.ةتباثميقTو8ثيح

.1–ح26ةظحللاخيبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1ك0ةظحللا

(1ادكا0)=لاير

H ,(1) = (1H (1) |0) = –of (1) (1 - 0)

:يه(1يئاهنلاىوتسملاىلإ(0)يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانإفمثنمو

2

م(0-1)ما

0

22ـ

_ام(1)|2ـ81

P,(1)"=ـ =C

r N2

- g " ع*ا - g " *ع r2 )1- )ماو)

T2nfo)ه1 (ro(0-7)|را)T 2ph

:نأدجناهنمو

2 - 2 2

PكوTح ,(1 دح OC) = C/ يب–

2mho) (TCO) - +1

ةقباسلاةلداعملانمحضتي.مهسامأ=ةيهتيسايقلالماكتلاانمدختساثيح

1 تت

.T–ح26امدنع/و%–جو،بارطضالاءدبلبقىأ1=0امدنعرفصلللوؤت/منأ
(1) ..

:ةقالعلابىطعيريغصبارطضال:لاثم

H (1) H " 0 ك1ك Tك

- 0 T < t < 0

ىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانأتبثأ.نمزلايلعدمتعيالتباثرثؤمH"ثيح

:ةقالعلابىطعي11يئاهنلاىوتسملاىلإ111يئادتبالا

2

)20((E–بE)()1171 –يكوس
h



مكلااكيناكيمتايساسأ٢٦٣

،نمزلاىلعدمتعيالوتباثرثؤمHسنألكلذو(١٧)ةلداعملاب/ربداجيإناكمإلاب:لحلا

ىوتسملانملاقتنالاةيلامتحانإثيح.لماكتلانمهجارخإنكميمثنمو

ةقالعلابىطعي11ىئاهنلاىوتسملاىلإ111ىئادتبالا

71

2

2 i م .

P = (C" = – ج )n H Im)e"4سأ

fأمل

1_ا2r|2اnI3|2ا2 71711 . مالسلا_1 nn | ع0ا}–1|

h* | i Co2ال

H " نادوسلام(97/2–م–(90و26/2

- h 2 i002(رب )

ه)1(.17

H " 2 sin" )افلا( H " 2

- ت Oلتكتلل ا)= F(Co. T(

(اكيس)2
2

00,,,, Eا – E

ةيـصاخلاوA.16قحلملامادختسابوم00=2=27انمدختساثيح

)60-(dr)نأدجنف:
CI

)27rrh6(IE –E=(افيف)no=(كيبا)aroحم(limF(CO ,r

.(20) ةلداعملابةفرعملاةبولطملاةجيتنلللصناهنمو

:يلاتلاجتنتسن؟(20)ةلداعملانمجتنتسناذام:لأسنلانهفقوتنل

نمزةدايزبدادزت11يئاهنلاىوتسملاىلإ111يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحا–1

.Tبارطضالا

111نييوتسملانيبثدحيلاقتنالانأىنعت(20)ةلداعملانإف،ةةلادلاصاوخنم–٢

.ةظوفحملظتةيلكلاةقاطلا



٣٩٣ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

ماظنلاةقاطنمريغيالينمزلابارطضالانأجتنتسنةقباسلاةيصاخلانم-٢

:ةقالعلابيطعيلاقتنالالدعمو

rس-–1اسة0Eس–Eر)
Tح77

"ةيبهذلاىمريفةدعاقةقالعلاهذهىمستو

نمجتانلا11يئاهنلاىوتسملاىلا111يئادتبالاىوتسملانملاقتنالاةيلامتحادجوأ:لاثم

:ةقالعلابىطعيىقفاوتريغصبارطضا

H (1) 2H sin( CD ) 0 ك1ك Tك

. - () T < t < 0

.نمزلاىلعدمتعياليتيمريهرثؤمHاثيح

طسبيديدجلكشببارطضالاةباتكةداعإبموقنسلاثملالحبأدبننألبق:لحلا

:وهوتاباسحلا

?اال(ماس-س)0ك1كTك

H (1) = " #

() T < t < 0

i cof – i cof

ىوتسملانملاقتنالاةعسنآلاو.Sin(o)-كتكوكفملاانمدختساثيح
1

:ىلاتلاكبسحت11ىتاهنلاىوتسملاىلإ111ىئادتبالا

C" = أ- (n 2H sin(ow) m)e""at = يلحاسلاام"–ع"ام"نا
0

i (CD, ,,, + CD)T i (CD, ,,, – CD)T

(n H, m) | e –1 e – 1

h CDا) -- )رب OO( . . د OO(
71 711



مكلااكيناكيمتايساسأ

ىنعمب،ةلثامتموةريغص(HIn)لعافتلاةفوفصمرصانعنأًاقباسانضرتفادقو

,nH)نأ m) =(m H In).ةدرفنمًاميقغلبتلاقتنالاةعسنأانهدجنمثنمو(Singular)

:امهونيتنثانيتلاحب

absorptionةيمتناوكةقاطصاصتمادنع:ىلوألاةلاحلا a quana of energy

hCD+بE–بE0–60=0=ج)

emiSSionةيمتناوكةقاطثاعبنادنع:ةيناثلاةلاحلا a quana Of energy

E –E –hoo0-60=0=ج)

A Em En

(E–E –haثاعبناE =E -hooصاصتما

ثوثحميئاقلت

En wy Emn

رظنا)لاقتنالالدعمنأدجن،ةيمتناوكةقاطصاصتمادنعيأ،ىلوألاةلاحلاخيبمثنم

:(قباسلالاثملا

2ر7ب

h71171ـج (ho–رE–سmHIn) 6(E)

:لاقتنالالدعمنأدجن،ةيمتناوكةقاطثاعبنادنعيأ،ةيناثلاةلاحلاو

71ـج (hoo+بE–بE)()(امmH)-ـمرب«T

dE ةلصتملاتايوتسملللاقتنالالدعم–٢:

لاقتنالاتالدعمعيمجتةبانمامتهابصنيًابلاغ

.ضعبلااهضعبنمًادجةبيرقلاةيئاهنلاتايوتسملل

pkنمةبيرقلاةيئاهنلاتايوتسملاددعنأًالثمضرتفنل

(densityof States)زمرلابهنعربعيو(E)0/.نإفمثنم



oH٣٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

2ر7

TrTس)p(Eس)Eس )m HK) 6(E –E–هامTال=T
A711

(E)م(ITIIF)- En =ER EfiCo

ةفوفصملارصانعنأةظحالمعم."ةيبهذلايمريفةدعاق"رودصنمىرخأةروصيهو

(nHK)ةيئاهنلاتايوتسملاعيمجلةطسوتملاةميقلانعربعت.

ةماعنيرامت٣ـ

ريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا–1

:نإثيحب،روحملاهاجتابEيبرهكلاجمل

. H (1) = – E(1). E)1( = ""eع

àب(1-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.تباوث7و6ثيح

1=نعةظحللاخيب71=1ىوتسملاببذبذتملانوكينألامتحانأتبثأ،1=–العةظحللا

_Trع
- م-هنع/2وه

2Infi Co

.م10

ريغصيجراخبارطضاريثأتتحتعقودق(1ةنحشلليطخلايقفاوتلابذبذتملاربتعا-٢

:نإثيحب،روحملاهاجتابEيبرهكلاجمل

. H (1) = –grE(1). E)1( = عي

f"بج*

àب(1-0)ىضارألاىوتسملابدجاوتيبذبذتملانأةيادبضرتفا.تباوث7و6ثيح

ةظحللاخيبرخآىوتسميأببذبذتملانوكينألامتحاوهامف،1=–26ةظحللا

62 ،77 ـهرهبهه..*همه

هاجتابEىبرهكلاجملريغصىجراخبارطضاريثأتتحتنيجورديهةرذتعضو-٢

:نإثيحبالاروحملا



مكلااكيناكيمتايساسأ!٣٩٦

Tك

H (1) = –er cos 0E(1) E)1( = كبكي
لآT---17ك

يضرألاىوتسملابدجاوتتنيجورديهلاةرذنأرابتعاب،تباوث7و8ثيح

ىوتسملابنيجورديهلاةرذنوكينألامتحانأتبثأ،Co–=1ةظحللاخيب(1,0,0((

2a1متعت25
*همهO–2007هههه

مدختالسا[.1–ةكيةكهوـه1=26ةلظحللاخيب2,1.0(

27 /2

[(2,1.0p cos01,00) = " . 2
3

:ةروصلابدعبلاىداحأدهجبدجاوتيInهتلتكميسج–ع

0 0 ك.اع >d

V(رط)=

Co everywhere else

بارطضادهجعضومتو((A)ةلاحلابميسجلاناكt=0نمزلاةيادبدنع

W كاكدي30

H(رط)=44

0 everywhere else

:ةقالعلانمبسحت1"نمزلادنعالإ(د)ةلاحلابميسجلادوجوةيلامتحا:لحلا

*87rhه(10)بيرهت

2 w 2 2fi2

)4sin" ( ma* Tكاك

:ةروصلابدعبلايداحأدهجلاىضارألاىوتسملابدجاوتي111هتلتكميسج–0

0 0 ك.اع >d

٢ () - Co everywhere else

:ةروصلابنمزلاىلعدمتعيبارطضابميسجلاىلعريثأتلامتاذإ

H(ع)=Ccos(ك)6(1)1<0
CI



٣٩٧ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

.لوألاىوتسملابميسجلاـلوج9ةيلامتحابسحا

:امهدعبلايداحأدهجبدجاوتمميسجلالوألاىوتسملاويضرألاىوتسملانأملعن:لحلا

2ـ2

.-هللامارE=تاير
Cl Cl 2Ind

*ri72.2ر47ر

/او-اهنمو(,Eو=2
Cl Cl 2Ind

Eو–3Eرriت*

CDو==2

77 2Ind

H،(1)=(/اوH(د)/ا)

:كرنم(ك)60)نم(ك)60-1)
(1 (1 (1 2= ةعنمملا

Cl

"f)تكيف

150 )

:نأفرعنميسجلادجاوتلةيلوألاطورشلاىلإةبسنلابو

C"(–ةم)=C,0"(–ةم)=1

:كلذل

x0 = _1 CوCi CD1_=""11وiCDاC(-3)(1)ـ

C" = (i fi) يهووه d " – – بع277

:يهولوألاىوتسملابميسجلادوجوةيلامتحاىلعلصحناهنمو

2 o 2

P-(C"-ج



مكلااكيناكيمتايساسأ٨6٢

(A.16)قحلم

"(")ةددرتملاةلادلا

:ةلداعملابF(CD,1)ةلادلافرعت

2 ه f

ع"–cos(otsin–11"(ك)

اهoOا)(ب)

:ةيلاتلاصاوخلااهلنيعتيهنمو،(نمزللةتباثةميقدنع)ةلادلالكشحضوييلاتلامسرلاو

30

25

20

اتب15

10

5 ر"8

–3 –2 –1 0

W

.عطقتملاطخللF(CD,5)ورمتسملاطخللF(CD,7)،نمزللةفلتخمميقلF(CD,1)ةلادلا

ةميقلالوحةداحةمقاهلدجوي(نمزللةتباثةميقدنع)ةلادلانأدجنمسرلانم-1

. CD = 0

زتنبيلةيرظنمادختساب)يلاتلاكًايضايرابسحتو.1"عمبسانتيةمقلاعافترا-٢

:(تاياهنلل

. 2

lim F(Co,1) = in cOS(C01) امو1511(هللا )ـ – lim " coS))01( ـب
2

1

عورـجco0-ج0)1(عورـج2000عورـج220

2ر7بةص



٣٩٩ـلةينمزلابارطضالاةيرظن:رشعسداسلابابلا

ma-1)=0=جاي,F (CO

2.77 71

=ح=––71=1.2

areaunder)ينحنملاةحاسم–4 the cuTVe)عمبسانتت:

2.77

10Area"الماكالي1

1

. CD = 0 ةميقلالوحةزكرمةحاسمربكأنوكتونمزلاعمدادزتةحابسملانإفمثنمو

.ة((0)اتلدةلادحبصتةلادلانأدجن،ةيئاهنالةميقىلإنمزلادادزيامدنعو

ت00(1*همه

:نالجند-جضيوعتلامادختساب–0

. 2

S11n T Y

dr = 171

أ(oodo-أرم2

. زدالب (h=7ىسايقلالماكتلاانمدختساثيح

هنمو،ه(o)اتلدةلادلاعمًاهباشتكانهنأدجنام–0ةميقلالوحةداحلاةمقلانم-6

:لجن

(CO)(1)حس71ن,lim F (CO
0xoـجf


