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 مقذمت عامت :

 Position Dependentاٌى١ّخ راد اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ اٌّزؼٍمخ ثبٌّٛػغ )رؼزجش دساعخ الأٔظّخ ا١ٌّىب١ٔى١خ 

Masse    )   أُ٘ اٌّغبلاد اٌزٟ ٌمذ إ٘زّبَ ِٓ ؽشف اٌجبؽض١ٓ اٌف١ض٠بئ١ٓ فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح ِٓ,

ٚاٌف١ض٠بء ا٠ٌٕٚٛخ  [   ],٘زٖ الأٔظّخ ٌٙب رطج١مبد وض١شح فٟ ف١ض٠بء اٌّبدح اٌّىضفخ ,ٚٔظش٠خ أٔظبف إٌٛالً 

 .أخشٜ راد طٍخ ثبٌجؾش إٌظشٞ ,ٚفٟ ِغبلاد  [ ]ٚإٌمبؽ اٌى١ِّٛخ  ا٢ثبس, ٚٔظش٠خ  [ ]

(, أطجؼ ِٛػٛػب ِض١شا    اٌجؾش ػٓ ؽٍٛي دل١مخ ٌّؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ِغ وزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ) 

 رؾزً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش أ١ّ٘خ لإ٘زّبَ لأْ ِضً ٘زٖ اٌؾٍٛي ٠ّىٓ أْ رٛفش ِفَٙٛ ٌظٛا٘ش ف١ض٠بئ١خ ِؼ١ٕخ, وّب

 وج١شح فٟ ٘زا اٌّغبي .

بطخ ,أسدد اٌزذسط فٟ إػطبء اٌّؼٍِٛبد اٌلاصِخ ٌفُٙ دٚس ٌٚمذ إػزّذد فٟ رٕبٚي ٘زا اٌّٛػٛع ِٕٙغ١خ خ

الأٔظّخ اٌى١ِّٛخ ٌؾً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ , ٚأخض ثبٌزوش خبط١خ اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ 

,إر فٟ ٘زا اٌّغبي اٌف١ض٠بئٟ اٌٙبَ ٕ٘بن إػزجبساد ِؼ١ٕخ ٠غت أخز٘ب ٚلا  ١مبرٙب فٟ ِغبي اٌف١ض٠بء اٌى١ّخٚرطج

ٙب ِٕٙب خبط١خ اٌزٕبظش أٚ اٌخبط١خ اٌٙش١ِز١خ إر ٠غت أْ ٠ىْٛ ٘ب١ٍِزْٛ ٘بس١ِز١ب ؽزٝ ٠ىْٛ ٠ّىٓ رغبٍ٘

ؽ١ف اٌغٍّخ اٌّشفك راد ل١ُ ؽم١م١خ لبثٍخ ٌٍم١بط ,ِٚٓ عٙخ أخشٜ ٔىْٛ أِبَ خبط١خ اٌزشر١ت ٚاٌزٟ رفغش 

 اٌؾشو١خ ِزؼٍمخ ثبٌٛػؼ١خ .و١ف١خ إخز١بس ٘ب١ٍِزْٛ الأ١ٌك ٚإٌّبعت ٌٍغٍّخ ,لأْ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رىْٛ اٌطبلخ 

ٌٚمذ ٔبي ٘زا اٌّٛػٛع إ٘زّبِبد وج١شح ِٓ ؽشف اٌف١ض٠بئ١ٓ ؽٛي و١ف١خ إخز١بس اٌٙب١ٍِزْٛ ِٚٓ صُ ػشػذ 

 ّٔبرط ػذ٠ذح وّب ٔششد أثؾبس ِؼزجشح فٟ ِغلاد ػب١ٌّخ  .

 ٚلذ ؽبٌٕٚب رمغ١ُ اٌّزوشح إٌٝ أسثؼخ فظٛي ٚفك اٌزٕظ١ُ اٌزبٌٟ:

ػطبء ِؼٍِٛبد ػبِخ ػٓ أٔظبف إٌٛالً ٚدساعخ اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌىً ِٓ اٌضمٛة فبٌفظً الأٚي اثزذأرٗ ثئ

ٟٛٔ ؽغت اٌزغٍغً ,ثؼذ رٌه لّٕب زٚالإٌىزشٚٔبد ,صُ رطشلٕب  إٌٝ إعٙبِبد ِخزٍف اٌجبؽض١ٓ فٟ إخز١بس ٘ب١ٍِ

 ثؾً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ ثئخز١بس ٘ب١ٍِزٟٛٔ فْٛ سٚط  ٌؾً اٌّؼبدٌخ :

    
 

 
[    ̂  ̂    ̂  ̂    ̂      ̂  ̂    ̂  ̂    ̂ ]     ̂  

 ,ثؾ١ش ٠ىْٛ ٘ب١ٍِزٟٛٔ ٘ش١ِزٟ .         ِٓ أعً 

فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ ٚاٌضبٌش ,عٕمَٛ ثؾً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّؼّّخ اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ  ثزطج١ك ششٚؽ 

ؽبعض  أعًد إٌفٛر )اٌؼجٛس( ِٓ الإعزّشاس٠خ  ٚ ؽغبة إٌزبئظ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٚاٌؼذد٠خ ٌٍذٚاي اٌّٛع١خ ِٚؼبِلا
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ِغزط١ً ٚؽبعض ِغزط١ً ِؼبػف ٌىً ِٓ اٌىّْٛ ٚاٌىزٍخ )ِزغ١شح( ٚرأو١ذ  إٌزبئظ اٌزٞ ؽظً ػ١ٍٙب 

Lévy-Leblond . 

أِب اٌفظً اٌشاثغ  ٚ٘ٛ ِٛػٛع ػٍّٕب اٌشئ١غٟ , عٕمَٛ ثزٛػ١ؼ ِٕٚبلشخ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ 

١ٕبد  ِؼبِلاد إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ ػٕذ وزً ِزغ١شح ِٓ أعً ؽبعض اٌفظ١ٍٓ اٌغبثم١ٓ ِٓ خلاي  سعُ ِٕؾ

 ِغزط١ً ٚؽبعض ِغزط١ً ِؼبػف.

وّب خزّٕب ٘زٖ اٌّزوشح ثخلاطخ ػبِخ, ؽ١ش اعزطؼٕب ششػ ٚروش أُ٘ إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول

 هاميلتوني معمم
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-Ⅰ:مقذمت 

ٌمذ رٕبٌٚذ اٌؼذ٠ذ ِٓ الأثؾبس ِٛػٛع ٘ب١ٍِزٟٛٔ ِؼُّ ٌىزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ, ٘زٖ الأثؾبس ٌٙب ٔزبئظ 

إٌٛالً...(, فٟ ٘زا اٌفظً ِجبششح فٟ ِخزٍف اٌّغبلاد )اٌف١ض٠بء ا٠ٌٕٚٛخ, ف١ض٠بء اٌّٛاد اٌّىضفخ, أٔظبف 

 عٕمَٛ ثغّغ ٚرٍخ١ض إعٙبِبد ِخزٍف اٌجبؽض١ٓ فٟ ٘زا اٌّغبي.

٠ؾزٛٞ ٘زا اٌفظً ػٍٝ عضئ١١ٓ, ٔجزح ربس٠خ١خ ٚأخش ٔظشٞ, فٟ اٌغضء الأٚي عٕذسط ثشىً رغٍغٍٟ أُ٘ 

ٛػغ, ٚفٟ اٌغضء ِغبّ٘بد اٌّّٙخ ٌفُٙ اٌخظبئض اٌّزؼٍمخ ثبلأٔظّخ اٌّؼزّذح ػٍٝ اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ِزؼٍمخ ثبٌّ

 ٍزٟٛٔ ِزؼٍك ثبٌّٛػغ.٠١غبد اٌؾً اٌذل١ك ٌّؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ِٓ أعً ٘بِإاٌضبٟٔ ٔغزٕزظ 

أوصاف اىىىاقو:   -1-Ⅰ 

خذاِٙب فٟ رظ١ٕغ ِؼظُ الأعٙضح عزٌٛلذ اٌشا٘ٓ ثأ١ّ٘خ ثبٌغخ ٚرٌه لإرؾظٝ اٌّٛاد إٌظف ٔبلٍخ فٟ ا

ٌٙزٖ اٌّٛاد ٌغشع فُٙ عٍٛوٙب اٌىٙشثبئٟ. ٚٔخض ثبٌزوش ٌىزش١ٔٚخ اٌؾذ٠ضخ, ٚلذ عبءد اٌذساعخ اٌشبٍِخ الإ

اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌمٛي ػٕٙب أٔٙب رٍّه ل١ّخ ظب٘شح رخزٍف ؽغت اٌٛعؾ أٚ اٌّبدح اٌزٟ رٕزّٟ إ١ٌٙب, وّب 

رؼزجش أ٠ؼب ِٓ أُ٘ خظبئض أٔظبف إٌٛالً ٚرٌه ٌّب رٍؼجٗ ِٓ دٚس وج١ش فٟ ٘زٖ اٌّٛاد فٟٙ رغبُ٘ فٟ 

ػ١خ اٌؾشوخ ٚرٌه ؽغت إشبسرٙب, ؽ١ش ٌٛؽع أٔٙب رىْٛ ِٛعجخ ثبٌٕغجخ ٌلإٌىزشٚٔبد ٚرىْٛ عبٌجخ رؾذ٠ذ ٔٛ

 ثبٌٕغجخ ٌٍضمٛة, ٚثبٌزبٌٟ فٟٙ رأصش ثشىً وج١ش ػٍٝ إٌمً اٌىٙشثبئٟ.

 ٌٚزفغ١ش ٘زٖ إٌظش٠خ ٔزطشق ٌذساعخ وً ِٓ:

 Ⅰ-1- 1- اىنخيت اىفعاىت ىلإىنخشوواث:

ٚو١ّخ   ٔٗ ٠ّىٓ إٌظش إ١ٌٗ وغغ١ُ وزٍزٗ أْ ٌٗ خبط١خ ِضدٚعخ ِٓ ؽ١ش أ٠ز١ّض الإٌىزشْٚ اٌّزؾشن ث

ٔٗ ٠زؾشن فٟ اٌشجىخ اٌجٍٛس٠خ وأِٛاط ِٛلٛفخ ؽٛي ِٛعخ دثشٌٟٚ أ١ٌٗ ػٍٝ إوّب ٠ّىٓ إٌظش    رؾشوٗ  

 .        اٌّظبؽجخ ٌٗ ٟ٘

 ٚوزٍخ      ثغضٞء ؽش ٠ٍّه شؾٕخ  )إٌىزشْٚ شجٗ ؽش( ٞثٍٛسٚثزٌه ٠ّضً الإٌىزشْٚ فٟ وّْٛ 

  
 رغّٝ ثبٌىزٍخ اٌفؼبٌخ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:   

  
  

  

      ⁄
                                                                                                                                

 Ⅰ-1- 2- اىنخيت اىفعاىت ىيثقىب:
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ٌىزشٚٔبد, ٚرٌه لأٔٙب رغزخذَ أ٠ؼب فٟ ٔمً دي رّبِب أ١ّ٘خ الإبفٟ أٔظبف إٌٛالً رؼإْ أ١ّ٘خ اٌضمٛة 

 اٌىٙشثبء ٚرؼشف ثٕفظ ؽش٠مخ الإٌىزشٚٔبد ٌؾضِخ اٌزٛط١ً:

  
  

  

      ⁄
                                                                                                                                

  ؽ١ش  
 رّضً اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ٌٍضمٛة   

 Ⅰ-2- معادىت ششودٌىغش:

                ٍزْٛ ١٘بِخز١بس داٌخ ئٔٗ ٠ّىٓ دساعخ ؽشوخ عغ١ُ ثأِٓ ِؼٍَٛ فٟ ا١ٌّىب١ٔه اٌزم١ٍذ٠خ 

ٞ أ ِغزملا ػٓ اٌضِٓ Hثزذائ١خ ٚإرا وبْ ػزّبد اٌششٚؽ الإئٚؽً اٌّؼبدلاد اٌم١بع١خ إٌّبعجخ ث
  

  
     

 اٌّؼبدلاد رٍّه رىبِلا ٠غّٝ ثزىبًِ اٌطبلخ: فئْ ٘زٖ

                                                                                                                                                                

 غبٚٞ:ر     ٍزْٛ فجزٛاعذ اٌطبلخ اٌىبِٕخ  ١ؽبلخ عغ١ُ, أِب داٌخ ٘بِ –  ؽ١ش  

  
  

  
                                                                                                                                               

 )  وزٍخ mأذفبع اٌغغ١ُ,   

                                                                                                                                                

 ٍزْٛ ثبٌؼلالخ:١ِؤصش داٌخ ٘بِ ٝؽ١ش ٠ؼط

  
  

  
       

  

  
                                                                                                 

 ٍزْٛ ٔؾظً ػٍٝ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش رىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:١ِٓ خلاي داٌخ ٘بِ

 
  

  
                                                                                                                         

   
 

  
 =1,05457.        

    ِْؤصش لاثلاع١ب ٛ٘ 

   ُوزٍخ اٌغغ١ ٟ٘ 

      اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٟ٘ 
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 خ١شح ثّؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ.     لأٚرؼشف ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ا

 Ⅰ-3- وبزة حاسٌخٍت:

 :(1966) D. J. Ben Daniel et C. B. Duke دٌل.بدي.ج. به داوٍاه.وس. -1-3-Ⅰ 

 ٠ؤخزٌٍزأص١ش إٌفمٟ ٌلإٌىزشْٚ  (Bethe -Sommerfeld) عِٛشف١ٍذ-, ّٔٛرط ث١ش [ ]فٟ ٘زا اٌّمبي 

ٔؾٕبء )وزٍخ الإٌىزشْٚ( دسعٛا اٌؾبٌخ اٌزٟ ٠خزٍف ف١ٙب الإوّب أُٔٙ .ِٓ خلاي اٌؾبعضاٌؼجٛس وئؽبس ٌذساعخ 

 ٍزٟٛٔ:١اٌطبلخ اٌضبثزخ ٌلإٌىزشْٚ ػجش اٌزمبؽغ. ٚفٟ الأخ١ش, ٔىزت اٌشىً إٌّبعت ٌٙبِِشوض عطؼ ٚ

     
 

 
[ 

 

    
 ]                                                                                                                      

 ؽ١ش:

     
 

  
                                                                                                                                       

:( 1968) Thaddeus Gora et Ferd Williams3-2-ثادٌىس غىسا وفٍشد وٌيٍامز-Ⅰ 

فؼبٌخ ِزؼٍمخ  وزٍخِغ  غٛسا ٚف١شد ١ٍ٠ٚبِض أٔظبف إٌٛالً اٌّزذسعخ ثجؾء , دسط صبد٠ٛط [ ] فٟ ٘زا اٌّمبي

 ٟ.٘ش١ِز فؼبي, ٠ىزت ٘زا الأخ١ش فٟ شىً ٘ب١ٍِزٟٛٔٚاٌزٟ رىزت ِٓ ؽ١ش ثبٌّٛػغ ,

       
 

 
[  

 

    
 

 

    
   ]                                                                                                

٠ّىٓ إصجبد أْ أٔظبف إٌٛالً اٌزٟ ٠زُ رظ١ٕفٙب ثجؾء فٟ اٌزشو١ت رؾزٛٞ ػٍٝ فغٛاد فٟ إٌطبق ِزؼٍمخ 

فؼبي فٟ ِؼبدٌخ اٌىزٍخ  ٘ب١ٍِزٟٛٔأ٠ؼب ٚطفٙب ِٓ ؽ١ش ثبٌّٛػغ ٚوزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ ,٠ّٚىٓ 

اٌفؼبي اٌزٞ رُ اٌؾظٛي فٟ اٌّؼبدٌخ أػلاٖ ,١٘ش١ِزٟ . اٌٙب١ٍِزٟٛٔاٌفؼبٌخ .إْ   

شٚعزبر١ىٟ ٌٙىً فؼبي ٠زؼّٓ اٌؾمً اؾىّٙب ؽم٠ؾبًِ اٌشؾٕخ الأل١ٍخ ٌلأٔظّخ اٌّزذسعخ ٌٕمً اٌ ِشىٍخ ظٛا٘ش

زذسط اٌىزٍخ ثِزؼٍك  أخشزذسط ١ًِ إٌطبق ,ِٚظطٍؼ ث ِزؼٍك)اٌىٙشثبء اٌغبوٕخ( ثبلإػبفخ إٌٝ ِظطٍؼ 

 اٌفؼبٌخ.

 -3-3-Ⅰ فىن سوسvon Roos  1982):) 



   هامٍيخىوً معمم                                                                        اىفصو الأوه                     

7 
 

اٌؾشح )الإٌىزشٚٔبد ٚاٌضمٛة( فٟ أٔظبف إٌٛالً  ؾبِلادإػزجش فْٛ سٚط أْ ؽشوخ اٌ [ ] فٟ ٘زا اٌّمبي

ٍزٟٛٔ ٠ّزٍه وزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ  ١إٌّزظُ ٠زُ ٚطفٙب أؽ١بٔب ثٛاعطخ ٘بِغ١ش اٌراد اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ 

 ثبٌّٛػغ.

  -4-3-Ⅰسٌخشاد أ.مىسو و مٍىٍج س.بشاووشخاٌهRichard A. Morrow et Kenneth 

R. Brownstein (1983): 

 ِٓ اٌشىً: ٍزٟٛٔ ٘ش١ِزٟ ٌىزٍخ فؼبٌخ  اٌزٟ رىْٛ ؽبلزُٙ اٌؾشو١خ٠١ؼزجش ِٛسٚ فئخ ِٓ ٘بِ[ ] فٟ ٘زا اٌّمبي

 

 
[                                   ]                                                           

          ؽ١ش

عزّشاس٠خ اٌّمبثٍخ ث١ٓ ثٍٛسر١ٓ صُ ثؾش ػٓ ششٚؽ الإ ٍزٟٛٔ ػٍٝ إسرجبؽ غ١ش ِزغبٔظ ِفبعئ١لبَ ثزطج١ك ٘بِ

٠غت أْ رٍغٝ داٌخ اٌّٛعخ ػٕذ       ,ٚٚعذ       ٚ ِشزمٙب ِىبٟٔ   ٌفؼبٌخِٓ خلاي داٌخ اٌّٛعخ ٌٍىزٍخ ا

,    ْ اٌزمبؽغ ٠ؼًّ وؾبعض غ١ش ػبثش ٌزٌه ٠غت اٌزؾمك ِٓ اٌؾبلاد اٌمبثٍخ ٌٍزطج١ك أ٠ؼٕٟ  اٌزمبؽغ, ِّب

           .ْ رىْٛ ِغزّشح ػٕذ اٌزمبؽغ أ٠غت          ٚ           ِّب ٠ؼٕٟ أْ 

ؽبد٠خ أص١ٕٓ ِٓ أٔظبف إٌٛالً إ٠مزشػ ِٛسٚ ٚعٛد إسرجبؽ غ١ش ِزغبٔظ ِفبعئ ث١ٓ  [  ]فٟ ِغبّ٘خ صب١ٔخ 

 ٍزٟٛٔ ٌىزٍخ فؼبٌخ.١عزخذاَ ٘بِاٌجؼذ غ١ش إٌّزظّخ ٌلإ

 -5-3-Ⅰ خان. ماسك ىٍفً .ىٍبيىوذJean-Marc Lévy-Leblond (1995:) 

ؽجك ِفَٙٛ اٌضجبد اٌغب١ٌٍٟ  اٌٍؾظٟ لإظٙبس فىشح اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ اٌّزؼٍمخ  [  ]عبْ. ِبسن ١ٌفٟ .١ٌجٍٛٔذ

ٚ  عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ إثبٌّٛػغ ِف١ذح ثبلإػبفخ اٌٝ رٌه  , ٘زا ٠ؤدٞ اٌٝ ششٚؽ  
 

 
٘زٖ إٌزبئظ .    

 ( .enveloppeسرجبؽ غ١ش ِزغبٔظ ِفبعئ فٟ رمش٠ت داٌخ ِغٍف )إ٠ؼب  فٟ ؽبٌخ أرمزشػ 

 ٌىً ٠ِٓؼب اٌٝ أثغؾ اٌّشبوً, ٚرؾذ٠ذا  رٍه اٌّزؼٍمخ ثبٌؾبعض ٚاٌشجىخ أرطشق  [  ] أخش  فٟ ِمبي 

عزّشاس٠خ اٌّؼذٌخ ,ٚأوذ ػٍٝ اٌخظبئض اٌغذ٠ذح ٌٙزٖ إٌّبرط اٌى١ِّٛخ ششٚؽ الإ ثزطج١كاٌىّْٛ ٚاٌىزٍخ ,

 ّزؼٍمخ ثبٌّٛػغ .اٌفؼبٌخ اٌىزٍخ اٌالأ١ٌٚخ راد اٌىّْٛ اٌضبثذ اٌّؼزّذ ػٍٝ 

Ⅰ-3-6-ًدي فٍىخشا و ساسىىً مه بٍاوشSassoli de Bianchi a and M. Di M. 

Ventra(1998:) 
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رؾذ ػٕٛاْ "ِلاؽظخ ػٍٝ  ؽذ اٌطبلخ اٌؼب١ٌخ ِٚشىٍخ الإٔزشبس ٌىزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ  [  ]فٟ ٘زا اٌّمبي

ثٛاعطخ  ِؼبدٌخ عزٕزبط أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٌّشىٍخ الأزشبس ٠ّىٓ رؾذ٠ذٖ إْ  رٛطً إٌٝ بثبٌّٛػغ , ٘زاْ اٌجبؽض

 ششٚد٠ٕغش:

{
 

 

 

  

 

    

 

  
       }                                                                                       

١ّ٠ً ٔؾٛ اٌٛؽذح ػٕذِب رضداد اٌطبلخ إٌٝ أعً غ١ش ِغّٝ, ثششؽ أْ رىْٛ اٌىزٍخ اٌزٟ رُ إدخبٌٙب فٟ ِؼبدٌخ 

الإٔغبصاد اٌؼ١ٍّخ ٌـلأعٙضح, رمذَ  اٌٛػغ اٌؾبٌٟ فٟ  اٌؾبٌخ الأخ١شح رّضً ثؾ١شغزّشح. ششٚد٠ٕغش ٟ٘ داٌخ ِ

ٚاعٙبد ِفبعئخ فٟ ِخزٍف ٚرم١ٕبد اٌؾضِخ اٌغض٠ئخ ؽب١ٌب ثئدسان ٟ ّٔٛ اٌج١ٕخ غ١ش اٌّزغبٔغخ ٚاٌزطٛساد ف

 اٌّٛاد.

7-3-Ⅰ-مصطفى ومزاسٌمىسىيMustafa et Mazharimousavi (2007:) 

٘ٛ " حاٌغ١ذ اٌشرجخعزٕزبط ثأْ "إٌٍٛطٛي إٌٝ  ػضَ - شجِٗفَٙٛ ِؤصش اٌ  [  ]ْ باٌجبؽضعزخذَ ٘زاْ إ

  ) خز١بسالإ
  

 
   

  

 
) . 

ىزٍخ  اٌغبٌجبً ِب ٠زُ ٚطف ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد فٟ أٔظبف إٌٛالً ثٛاعطخ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّؼزّذح ػٍٝ  

اٌفؼبٌخ ٌلإٌىزشْٚ اٌزٟ رزؾشن داخً أٔظبف إٌٛالً  ّزؼٍمخ ثبٌّٛػغ, ٘ٛ فٟ اٌؾم١مخ ؽٛي اٌىزٍخاٌفؼبٌخ اٌ

 .[     ] ٚاٌزٟ رؼزّذ اٌم١ّخ ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبدح

خز١بس إثبٌٕغجخ ٌٕظبَ اٌىزٍخ اٌّزؼٍمخ ثبٌّٛػغ, فئْ اٌىزٍخ ِٚؤصش اٌىزٍخ ٌُ ٠ؼذ ٠ٕزمً ٚثبٌزبٌٟ, رٕشأ ِشىٍخ 

اٌغؤاي ٌٗ ػلالخ ِجبششح ٟٔ اٌفؼبي ٘زا ٍز١ٛاٌزشر١ت اٌظؾ١ؼ ٌٙز٠ٓ اٌّؤصش٠ٓ ِٓ ؽ١ش اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٙبِ

ٍزٟٛٔ ١لزشػ ٘بِإ[ أٚي ِٓ 8عزّشاس٠خ ٌذاٌخ اٌّٛعخ  ِٓ خلاي اٌزمبؽغ ِفبعئ. ٌزٌه فْٛ سٚط ]ثششٚؽ الإ

 : اٌفؼبي ثبٌشىً اٌزبٌٟ

   
 

 
[   ̂   ̂      ̂   ̂  ]                                                                           

-4-Ⅰ مخعيقت باىمىضع:مخيت فعاىت   عميخىوً ٍهاميىحو معادىت ششودٌىغش 

 ؽغت فْٛ سٚط:

     
 

 
[    ̂  ̂    ̂  ̂    ̂      ̂  ̂    ̂  ̂    ̂ ]     ̂                          

 ؽ١ش:
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 ٌذ٠ٕب ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش:

                                                                                                                                       

 ِؤصش الأذفبع ٘ٛ:

 ̂                                                                                                                                          

 ٍزٟٛٔ فؼبي ِؼُّ ٠ىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:١٘بِ

   
 

 
[    ̂  ̂    ̂   ̂    ̂      ̂  ̂    ̂  ̂    ̂ ]     ̂                            

 ٔغذ :       فٟ ػلالخ   ٚ ̂ ٔؼغ 

  
 

 
[     

 

  
     

 

  
           

 

  
     

 

  
     ]             

                                                                                                                           

  ٔشزك اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ:

     
 

  
     

 

  
         

      
 

  
                        

 

  
                                   

     
 

  
     

 

  
         

      
 

  
                        

 

  
                                

 ٔشزك  ِشح صب١ٔخ:

     
 

  
[                       

 

  
]

 [                                        

                
 

  
                    

 

  

        
  

   
]                                                                                               
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 أٚ:

     
 

  
[                       

 

  
]

 [                                        

                
 

  
                    

 

  

        
  

   
]                                                                                               

 ِزؼٍمخ ثبٌّزغ١ش       ٟ٘ اٌّشزمخ الأٌٚٝ ٚاٌّشزمخ اٌضب١ٔخ ِٓ اٌزٛص٠غ ٚاٌىزٍخ        ٚ        ٌذ٠ٕب  

  . 

 ٔغذ:       ٚ        ثئعزخذاَ اٌؼلالخ 

  
  

 
* 

      

      
         

       

      
  

     

      

 

  
      

     

      

 

  
 

 

    

  

   

  
      

      
         

       

      
  

     

      

 

  
      

     

      

 

  

 
 

    

  

   
+                                                                                              

 

 ٍزٟٛٔ ثبٌشىً اٌزبٌٟ:١٘بِثؼذ اٌزجغ١ؾ ,٠ىزت 

  , 
 

     

  

   
 

     

       

 

  
-   ̃                                                                              

 ٠ىزت ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:     ̃ ؽ١ش 

 ̃         [                                ]
 

       
             

 ٚفٟ الأخ١ش, ٔىزت ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش وّب ٠ٍٟ:

, 
 

     

  

   
 

     

       

 

  
  ̃     -                                                                
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 اىحساب اىخحيٍيً ىيذواه اىمىخٍت ومعاملاث اىىفىراىفصو اىثاوً                                                      

12 
 

مقذمت  : -1-II  

, اٌؾبٌخ ِٓ خلاي ٘زا اٌؾبعض ١ّٔض ؽبٌز١ٓ ِغزط١ًؽبعض ػجش عٍٛن اٌّٛعخ  ذساعخٌفٟ ٘زا اٌفظً عٕزطشق 

وجش ِٓ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ,ٚ اٌؾبٌخ اٌضب١ٔخ ٌّب رىْٛ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍغغ١ُ أالأٌٚٝ ٌّب رىْٛ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍغغ١ُ 

بة ِؼبًِ اٌطبلخ اٌىبِٕخ .وّب عٕزطشق أ٠ؼب اٌٝ ؽً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ ٚؽغلً ِٓ أ

عزّشاس٠خ. إٌفٛر ثزطج١ك  ششٚؽ الإ  

)ثابخت(: نخيت اىنمىن ونو مه اىحو معادىت ششودٌىغش اىمعممت ى  -2-II 

 II-2-1- اىحاخز اىنمىوً:     

رغمؾ ػٍٝ ؽبعض وّٟٛٔ ِغزط١ً اٌشىً   ؽبلخ و١ٍخٔزٕبٚي فٟ ٘زا اٌغضء دساعخ ؽشوخ عغ١ّبد ٌٙب 

 .,وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً أدٔبٖ  aٚػشػٗ     إسرفبػٗ

 

 :اٌؾبعض اٌىّٟٛٔ أؽبدٞ اٌجؼذ(II-1)اٌشىً

 اٌؾبعض اٌىّٟٛٔ اٌّؼشف ثــــ:

     {

                                                                                إٌّطمخ                         

                                                                                  إٌّطمخ                 

Ιإٌّطمخ                                                                                                         
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ٚعمطذ ٘زٖ اٌغغ١ّبد ػٍٝ ؽبعض        سرفبع اٌؾبعض  إإرا وبٔذ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍغغ١ُ ألً ِٓ 

ٝ ا١ٌّىب١ٔه اٌىّْٛ اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً أػلاٖ ,فئْ ٘زٖ اٌغغ١ّبد عزٕؼىظ دائّب اٌٝ إٌّطمخ الأٌٚٝ ,ثٕبء ػٍ

 ؽزّبلا ٌٛعٛد اٌغغ١ّبد فٟ إٌّطمخ اٌضبٌضخ. ٠ٚىْٛ ٘زا إاٌزم١ٍذ٠خ .ٌٚىٓ رٕض ١ِىب١ٔه اٌىُ ثأْ ٕ٘بن 

طغ١ش٠ٓ. أِب إرا وبٔذ ؽبلخ ٘زٖ   ٚػشع اٌؾبعض        الاؽزّبي وج١شا ػٕذِب ٠ىْٛ اٌّمذاس  

عزٕزمً وً اٌغغ١ّبد اٌغبلطخ ,ثٕبء ػٍٝ        سرفبع ؽبعض اٌىّْٛ إاٌغغ١ّبد وج١شح ثبٌّمبسٔخ ِغ 

ٔؼىغذ ِٓ ٘زٖ إْ ٕ٘بن ٔغجخ طغ١شح لا رغبٚٞ اٌظفش, لذ أا١ٌّىب١ٔه اٌزم١ٍذ٠خ ٌٚىٓ فٟ ١ِىب١ٔه اٌىُ ٔغذ 

اٌغغ١ّبد ػٕذ ِشٚس٘ب فٛق ؽبعض اٌىّْٛ. عٛف ٔؼبٌظ ٘زٖ اٌّغأٌخ ثٕبء ػٍٝ ١ِىب١ٔه اٌىُ ,ٚرٌه ثؾً 

 ضِٓ فٟ صلاصخ إٌّبؽك اٌّٛػؾخ فٟ اٌشىً أدٔبٖ.ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌ

-2-2-II  اىحاىت الأوىى     : 

 

       :اٌؾبعض اٌىّٟٛٔ(II-2)اٌشىً

 ,ػٍٝ اٌظٛسح اٌزب١ٌخ:       ٔىزت ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ فٟ إٌّطمخ الأٌٚٝ, ؽ١ش 

       

   
 

   

  
                                                                                                                 

 أٚ:
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 ؽ١ش:

    
  

   

  
                                                                                                                                       

 ,رىْٛ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ فٟ اٌظٛسح اٌزب١ٌخ:        ٚفٟ إٌّطمخ اٌضب١ٔخ ؽ١ش 

        

   
 

  

  
                                                                                                          

 أٚ:

        

   
   

                                                                                                                      

 ؽ١ش:

  
  

  

  
                                                                                                                               

 : ,ٔىزت ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ ػٍٝ اٌظٛسح       ٚفٟ إٌّطمخ اٌضبٌضخ ؽ١ش 

         

   
 

   

  
                                                                                                            

 أٚ:

         

   
   

                                                                                                                 

 ؽ١ش:

    
  

   

                                                                                                                                            

 ٔغذ أْ اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبدلاد أػلاٖ ٠ّىٓ وزبثزٗ ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:

{

         
        ́                                                                                                            

          
        ́                                                                                                          

           
        ́                                                                                                               
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́   ٚثّب أْ اٌّٛعبد لا رزؾشن ٔبؽ١خ ا١ٌغبس ثؼذ خشٚعٙب ِٓ اٌؾبعض فئٔٗ ٠ىْٛ  ٚرظجؼ اٌذاٌخ أػلاٖ    

           فٟ اٌشىً 
     

́   ٌذ٠ٕب   خز١بس٠خإ:صٛاثذ    

   ́       ٚ   
 :داٌخ اٌّٛعخ اٌغبلطخ ٚإٌّؼىغخ     

 سخمشاسٌت:ششوط الإ

 : IIو Iخٍه اىمىطق حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

      ٔمطخ الإثزذائ١خ عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ ػٕذإ

 عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ :إ

                   ́       
                                                                    (   ΙΙ)                    

 إعزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ:

{
  

        
                                                                                                             

        
           

                                                                                      
 

 ؽ١ش:

{

      
         

                                                                                                

      
   

  

  

      
                                                                                            

 

        ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ        ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٚ        ثغّغ 

 :        ِٓ         ثطشػ 

   (
     

   
*   (

     

   
*  

                                                                           

  
  (

     

   
*   (

     

   
*  

                                                                         

 

 : IIIو IIخٍه اىمىطق حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

                  
       

           
                                                         

 :x=aإعزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ  ػٕذ 
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(   

    )                                           

 ٌذ٠ٕب:

{

   
       

           
                                                                                 

   
       

        
  

  
(   

    )                                                                    
 

        ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ        ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٚ         ثغّغ 

 :        ِٓ         ثطشػ 

{
 

    (
     

   
*                                                                                                  

  
  (

     

   
*                                                                                                  

 

 :  معامو اىىفىرمعامو الإوعناس و

ٔؼىبعب ِٓ ؽبعض اٌىّْٛ ٚس٠بػ١ب إٔٗ ٔغجخ اٌغغ١ّبد اٌغبلطخ اٌزٟ رؼبٟٔ أث (R)ٔؼىبط ٠ؼشف ِؼبًِ الإ

 ٠ؼطٝ:

  
    

  
 

   
   

     
                                                                                                                        

 ٘ٛ ر١بس الاؽزّب١ٌخ ٌٍّٛعخ اٌغبلطخ   

 ٘ٛ ر١بس الاؽزّب١ٌخ ٌٍّٛعخ إٌّؼىغخ   

   
   

 
    

            
                                                                                             

   
   

 
   

             
                                                                                             

اٌغغ١ّبد اٌغبلطخ اٌزٟ رؼبٟٔ ٔفبرا ِٓ خلاي ؽبعض اٌىّْٛ ٚ ٔٗ ٔغجخ ِٓ أث Tٚوّب ٠ؼشف ِؼبًِ إٌفٛر 

 س٠بػ١ب ٠ؼطٝ:

  
  
  

 
    

 

     
                                                                                                                         

 ٘ٛ ر١بس الاؽزّب١ٌخ ٌٍّٛعخ إٌبفزح   
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 غبلطخ٘ٛ ر١بس الاؽزّب١ٌخ ٌٍّٛعخ اٌ   

   
   

 
    

            
                                                                                             

 ٠غت أْ ٠ىْٛ: ٌٚىٟ ٠ىْٛ ػذد اٌغغ١ّبد ِؾفٛظب

               

 ٔغذ:        ٚ        فٟ اٌؼلالخ         ٚ        ٔؼٛع 

   
      

     

                             
                                                                      

 ٌذ٠ٕب:

         
             

 
                                                                                                     

 ٔغذ أْ:   ٚ   ثزؼ٠ٛغ ل١ّخ  

  
        

             *√
        

      +

                                                                       

ٔؼغ 
 

  
   : 

  
       

    [√        ]         
                                                                                   

 

-3-2-II  اىحاىت اىثاوٍت     : 
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       :اٌؾبعض اٌىّٟٛٔ(II-3)اٌشىً

 اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّٕبؽك اٌضلاصخ ٠ىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

{

         
        ́       

          
       ́        

           
        ́       

                                                                                           

 :ٌذ٠ٕب

  
  

   

  
                                    

  
  

  
         

 سخمشاسٌت:ششوط الإ

 : IIو Iخٍه اىمىطق حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

     إٌمطخ الإثزذائ١خ عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ  ػٕذإ

 عزّشاس٠خ اٌذاٌخ:إ

                   ́       
                                                               

 عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ :إ

{
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 : IIIو IIخٍه اىمىطق ت عىذحطبٍق ششوط الإسخمشاسٌ

                  
      

          
                                                                 

 :x=aعزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ  ػٕذ إ

   
         

           
      

               
                                               

 إرا ٌذ٠ٕب:

   {
      

         
                                                                                                     

         
           

                                                                                         
 

:ٚ 

,
   

      
          

                                                                                                 

      
      

          (   
    )                                                                            

 

 ِٓ ٘زا ٔغزٕزظ :

   
       

     

                            
                                                                         

 ٠ظجؼ ِؼبًِ إٌفٛر ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:,ٚثبٌزبٌٟ       فٟ ؽبٌخ 

  
    

   
 

   
    

   
                                                                                                                     

 ٔغذ أْ:   ٚ   ثزؼ٠ٛغ ل١ّخ  

  
         

  
  

   √    
 
  

 
                                                                                                 

ٔؼغ   
 

  
   : 

              √                                                                                                           

-3- II  (:مخغٍشة)نخيتاىنمىن ونو مه اىششودٌىغش اىمعممت ىحو معادىت 
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 (: ٠ّضً ؽبعض ِغزط١ً ٌىً ِٓ اٌىّْٛ ٚاٌىزٍخII-4)اٌشىً

 .m(x) ٚوزٍخ V(x)ٔؼزجش عغ١ُ فٟ ؽبعض وّٟٛٔ 

     { 

                                           إٌّطمخ                                     

                                          إٌّطمخ                    

                                         إٌّطمخ                                   

 

     { 

                                           إٌّطمخ                                            

ٌّٕطمخا                                                                

                                          إٌّطمخ                                     

 

 ٌذ٠ٕب:

                                                                                                                                        

 أٚ:

  
 

 
     ̂  ̂    ̂  ̂    ̂      ̂  ̂    ̂  ̂    ̂     ̂                                 

 

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش وّب ٠ٍٟ:رظجؼ 
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 [                (            )      ]
    

      

                                                                                                                            

 عزٕزبط ِؼبًِ إٌفٛرإؽً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ٠غّؼ ثؾغبة داٌخ اٌّٛعخ ٌىً ِٕطمخ ِٓ اٌؾبعض ٠زُ ِٓ خلاٌٙب 

رظبي اٌؾٍٛي ػٕذ إصُ  x=0 ٚx=lٔؼىبط, أٚلا ػ١ٍٕب ؽً اٌّؼبدٌخ ثشىً ِٕفظً ِٓ ٠غبس اٌٝ ا١ّ١ٌٓ ػٕذ ٚالإ

x=0 ٚx=a  عزّشاس٠خ.ششٚؽ الإ ثزطج١ك 

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ رىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

                                                                                                                                         

 :     ىما 

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ فٟ إٌّبؽك اٌضلاصخ رىزت وّب ٠ٍٟ:

{
  
 

  
 

       

   
 

    

  
                                                                                        

        

   
 

   

  
                                                                                         

         

   
 

    

  
                                                                                     

 

 ؽ١ش:

  
  

    

  
                                     

  
   

  
       

 اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبدلاد ٠ىزت وبٌزبٌٟ:

{

         
        ́                                                                                         

          
        ́                                                                                               

           
        ́                                                                                       

 

 صٛاثذ ٠ّىٓ إ٠غبد٘ب ثئعزخذاَ ششٚؽ اٌؾذ٠خ. ́   ٚ   ,́    ,   ,́    ,   ؽ١ش 

عؼزٙب, )فٟ إٌّطمخ    ٚ      ( ٠ّضً اٌّٛعخ اٌغبلطخ, 55ٔغذ أْ اٌؾذ الأٚي فٟ اٌّؼبدٌخ )

عؼخ اٌّٛعخ إٌّزمٍخ إٌٝ إٌّطمخ اٌضب١ٔخ    عؼزٙب. ٠ّٚضً اٌضبثذ  ́   اٌّٛعخ إٌّؼىغخ ٚ       الأٌٚٝ(,ٚ

عؼخ  ́   عؼخ اٌّٛعخ إٌّزمٍخ فٟ إٌّطمخ اٌضبٌضخ ٚاٌضبثذ    عؼخ اٌّٛعخ إٌّؼىغخ .٠ّٚضً اٌضبثذ  ́   ٚ
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́   | اٌّٛعخ إٌّؼىغخ .ٚثّب أْ اٌغغ١ّبد لا رٕؼىظ ثؼذ إٔزمبٌٙب إٌٝ إٌّطمخ اٌضبٌضخ, فئْ شذرٙب  |
 
رىْٛ   

́   طفشا, أٞ             ػٍٝ اٌظٛسح  59ٚرظجؼ اٌذاٌخ اٌضبٌضخ فٟ اٌّؼبدٌخ  0=
     . 

1-3-II- سخمشاسٌت:ششوط الإ 

ِغزّشٚ ψعزّشاس٠خ اٌذاٌخ اٌّٛعخ ِٚشزمٙب) إٌٕزأوذ ِٓ 
  

 
 (Lévy-Leblondِغزّش, ٔخزبس  

 : IIو Iخٍه اىمىطق حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

     إٌمطخ الإثزذائ١خ عزّشاس٠خ  داٌخ اٌّٛعخ ػٕذإ

 عزّشاس٠خ اٌذاٌخ:إ

                   ́        ́                                                                                     

 اٌىزٍخ:/عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ إ

{
 

 
 

  
  

     
 

  
   

                                                                                                           

  

  

      
   

  

  

      
                                                                                              

 

 

   ٔؼٛع
  

  
 : 

 عزّشاس٠خ رؤدٞ اٌٟ إٌظبَ:ششٚؽ الإ

{

      
         

                                                                                                   

      
   

  

  

      
                                                                                              

 

        ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ        ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٚ        ثغّغ 

 :        ِٓ         ثطشػ 

   (
     

   
*   (

     

   
*  

                                                                                    

  
  (

     

   
*   (

     

   
*  

                                                                                    
 

 : IIIو IIخٍه اىمىطق حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ
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 x=aوزٍخ ػٕذ / عزّشاس٠خ ِشزك  داٌخ اٌّٛعخ إ

 

  
   

     
 

  
   

        
       

        
  

  
   

                                           

 ٌذ٠ٕب:

{
   

       
           

                                                                                           

   
       

        
  

  
(   

    )                                                                             
 

        ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ        ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٚ        ثغّغ 

 :        ِٓ         ثطشػ 

{

   (
     

   
*                                                                                                          

  
  (

     

   
*                                                                                                       

 

 ٔغذ:       فٟ        ٚ       ٔؼٛع 

   (
     

   
* (

     

   
*              (

     

   
* (

     

   
*                                

 ِٕٚٗ ٔغزٕزظ أْ:

   
      

     

                             
                                                                           

2-3-II-  اىىفىرمعامو: 

 ٌٍؾبعض: ٠Tؼشف ِؼبًِ إٌفٛر )اٌؼجٛس(

  
    

 

     
                                                                                                                                      

 ٔفظ شؼبع اٌّٛعخ ,ثبٌزبٌٟ ٔغذ أْ :   ٚ  ٌذ٠ٕب  فٟ إٌّطمخ 

  
    

 

    
 
 |

      
     

       
               

       
|
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 :    را إ

 ̃            ٌذ٠ٕب

  
    

 

     
 |

      
     

           ̃              ̃ 
|

 

                                                        

 :    را إ

 

  
       

 

                                                               
        

 ثؼذ اٌزجغ١ؾ ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبًِ أدٔبٖ:

  
        

 

                                            
                                 

 ٚاٌزٟ ٠ّىٓ وزبثزٗ ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

  
       

 

            
    

            
                                                                                    

 أخ١شا: 

  
 

  
   

    
   

        
         

                                                                                               

 

   
    

   

        
 

[             ]
 

            
                                                                                    

 

 ٠ىزت ثبٌشىً :ٔؼىبط ِٚؼبًِ الإ

  |
  

 

  
|  |

                
            

    
    

                  
    

     
    

              
|

 

           

 ْ :أثبٌزجغ١ؾ ٔغذ 
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  |
  

 

  
|  |

                       

    
    

                          
|

 

                                                      

 ٚاٌزٟ ٠ّىٓ وزبثزٗ أ٠ؼب ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

  
   

    
            

   
    

                     
                                                                                   

 ٔغذ أْ:   ٚ   ّخ ٔؼٛع ل١     را إ

  
 

  

((  
  

  
)

 
  

  )

 

 
  

  

 
  

(
 
  

  )
      √  

 
  

    

                                                           

ٔؼغ 
 

  
 ٔغذ:   

  
 

  

((  
  

  
)    )

 

 
  

  
      

      √       

                                                            

  ٔؼٛع
  

  
  : 

  
 

  
      √       

       

                                                                                                   

:  
  

  
 

 

  
 

  
 

  
 (   

 
 
)
 

      √       

        

                                                                        

:  
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(   

 
 )

 

      √       

       

                                                                              

:  
  

  
 

 

  
 

  
 

  
 (   

  
  )

 

      √       

        

                                                                        

:  
  

  
 

  

 
 

  
 

  
 (   

   
 )

 

      √       

        

                                                                   

:  
  

  
 

 

 
 

  
 

  
(   

 
  )

 

      √       

       

                                                                              

:  
  

  
   

  
 

  
              √       

        

                                                                              

 :     ٌّب

  
  

  
  

  
 

 
  

   
 
  

 
 (

  

  
)
(  

 
  

)

 
  

    
  √    

 
  

 

                                                      

  ٔؼغ 
 

  
 ٔغذ: 
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 (
  

  
)

 
     

 (
  

  
)
     

       √      
                                                          

  :ٔؼٛع 
  

  
   

 

  
        

   √      
                                                                                                                           

 

  : ٌذ٠ٕب
  

  
 

 

  
 

  
  

 
  

       
 

       
        √      

                                                                      

:  
  

  
 

  

 
 

  
  

 
   

      
 

      
         √      

                                                                          

:  
  

  
 

 

  
 

  
  

 
  

       
 

       
        √      

                                                                     

:  
  

  
 

  

 
 

  
  

 
   

      
 

      
         √      

                                                                         

  : ٌذ٠ٕب
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       √      

                                                                       

:  
  

  
   

  
  

 
  

     
 

     
        √      

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 مستطيلحاجز مع حل معادلة شرودينغر المعممة 

  لكل من الكمون و الكتلة  مضاعف
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-1-III:مقذمت 

عً أٚؽغبة ِؼبًِ إٌفٛر ِٓ  اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ اٌّؼّّخ فٟ ٘زا اٌفظً عٕمَٛ ثؾً ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش

 ِغزط١ً ِؼبػف ٌىً ِٓ اٌىّْٛ ٚاٌىزٍخ اٌّزغ١شح .ؽبعض 

:مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت  حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت  - 2-III 

 

 ِغزط١ً ِؼبػف  ٟ: ٠ّضً ؽبعض وّٛٔ(III -1)اٌشىً

 ٌذ٠ٕب:

                                                                                                                                                      

 ؽ١ش:

  
  

√    

                                                                                                                                       

 :     ىما ٌنىن

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ رىزت ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:

                                                                                                                                        

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ فٟ إٌّبؽك اٌخّغخ رىزت وّب ٠ٍٟ:



 حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت             اىفصو اىثاىث 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

       

   
 

   

  
                      

        

   
 

  

  
             

         

   
 

   

  
                     

        

   
 

  

  
             

       

   
 

   

  
                      

                                                                             

 ؽ١ش:

  
  

   

  
                                    

  
  

  
         

 اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبدلاد أػلاٖ  ٠ىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

{
 
 

 
 

         
        ́       

          
        ́       

           
        ́       

          
        ́       

         
                           

                                                                                               

سخمشاسٌت:ششوط الإ  -1-2-III 

ِغزّشٚ ψعزّشاس٠خ اٌذاٌخ اٌّٛع١خ ِٚشزمٙب) إٌٕزأوذ ِٓ 
  

 
 (Lévy-Leblondِغزّش, ٔخزبس  

 : IIو I اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

     إٌمطخ الإثزذائ١خ عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ ػٕذإ 

 عزّشاس٠خ اٌذاٌخ:إ

                   ́        ́                                                                   (  ΙΙΙ)                    

 عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ:إ

,
  

        
                                                                                                                           (  ΙΙΙ)

        
           

                                                                                               (  ΙΙΙ)
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 ؽ١ش:

{

      
         

                                                                                               (  ΙΙΙ)

      
   

  

  

      
                                                                                          (   ΙΙΙ)

 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ          ٚ          ثغّغ 

 :         ِٓ         ثطشػ 

   (
     

   
*   (

     

   
*  

                                                                         (   ΙΙΙ)

  
  (

     

   
*   (

     

   
*  

                                                                          (   ΙΙΙ)

 

 : IIIو II اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

                  
       

           
       

                                               

 :x=aعزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ  ػٕذ إ

   
         

        
       

        
  

  
    

       
                                    

 ٌذ٠ٕب:

{

   
       

           
       

                                                              (   ΙΙΙ)

   
       

        
  

  
(   

       
       )                                             (   ΙΙΙ)

 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ          ٚ         ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

{
 

    (
     

   
*              (

     

   
*              

                                           (      )

  
  (

     

   
*              (

     

   
*             

                                         (      )

 

 : IVو III اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

 عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ:إ
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 اٌّٛعخ :عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ إ

    
        

        
       

        
  

  
    

       
                                  

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ           ٚ        ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

{
 

    (
     

   
*              (

     

   
*              

                                (   ΙΙΙ)

  
  (

     

   
*              (

     

   
*             

                                  (   ΙΙΙ)

 

 : Vو IV اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

 عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ:إ

                
       

           
                                                                

 عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ:إ

   
       

        
       

        
  

  
   

                                                          

{

   
       

           
                                                                                             

   
       

        
  

  
   

                                                                                      
 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ          ٚ          ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

   (
     

   
*                                                                                                       

  
  (

     

   
*                                                                                                        

 

-3-III مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيتحو معادىت ششودٌىغش اىمعممت 

 (:مخغٍشة)



 حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت             اىفصو اىثاىث 

34 
 

 

 : ؽبعض ِغزط١ً ِؼبػف ٌىً ِٓ اٌىّْٛ ٚاٌىزٍخ (III-2)اٌشىً 

 اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ رىزت ػٍٝ اٌشىً اٌزبٌٟ:ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش 

                                                                                                                                    

 ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ فٟ إٌّبؽك اٌخّغخ رىزت وّب ٠ٍٟ:

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

       

   
 

    

  
                            

        

   
 

   

  
                     

         

   
 

    

  
                           

        

   
 

   

  
                  

       

   
 

    

  
                            

                                                                             

 ؽ١ش:

  
  

    

  
                                     

  
   

  
       

 ٠ىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ: اٌؾً اٌؼبَ ٌٍّؼبدلاد أػلاٖ 

{
 
 

 
 

         
        ́       

          
        ́       

           
        ́       

          
        ́       

         
                            

                                                                                         

سخمشاسٌت: لإششوط ا  -1-3- III 



 حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت             اىفصو اىثاىث 
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ِغزّشٚ ψٌٕزأوذ ِٓ اعزّشاس٠خ اٌذاٌخ اٌّٛع١خ ِٚشزمٙب) 
  

 
 (Lévy-Leblondِغزّش, ٔخزبس  

 : IIو I اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

     إٌمطخ الإثزذائ١خ عزّشاس٠خ داٌخ اٌّٛعخ ػٕذإ 

 عزّشاس٠خ اٌذاٌخ:إ

                   ́        ́                                                               (   ΙΙΙ)                    

 عزّشاس٠خ ِشزك داٌخ اٌّٛعخ:إ

{
 

 
 

  

 
 
     

 

  

 
  
                                                                                   ΙΙΙ 

  

  

      
   

  

  

      
                                                                 ΙΙΙ 

 

{
      

         
                                                                                               (   ΙΙΙ)

      
   

  

  

      
                                                                                          (   ΙΙΙ)

 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ           ٚ          ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

   (
     

   
*   (

     

   
*  

                                                            (   ΙΙΙ)

  
  (

     

   
*   (

     

   
*  

                                                            (   ΙΙΙ)
 

 ٌذ٠ٕب:

            
                                                                                    (   ΙΙΙ)

  
           

                                                                                    (   ΙΙΙ)
 

 ؽ١ش:

   (
     

   
*                                                                                   (   ΙΙΙ)

   (
     

   
*                                                                                (   ΙΙΙ)

 



 حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت             اىفصو اىثاىث 
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 : IIIو II اىمىطقخٍه الإسخمشاسٌت عىذحطبٍق ششوط 

                  
       

           
       

                                              

 :x=aوزٍخ ػٕذ  /داٌخ اٌّٛعخعزّشاس٠خ ِشزك إ

 

  
   

     
 

  
    

        
       

        
  

  
    

       
                             

 ٌذ٠ٕب:

{
   

       
           

       
                                                                (   ΙΙΙ)

   
       

        
  

  
    

       
                                                        (   ΙΙΙ)

 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ          ٚ         ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

{
 

    (
     

   
*              (

     

   
*              

                            (   ΙΙΙ)

  
  (

     

   
*              (

     

   
*             

                          (   ΙΙΙ)
 

 ٌذ٠ٕب :

            
                                                                                                (   ΙΙΙ)

  
    

      
   

                                                                                                  (   ΙΙΙ)
 

 ؽ١ش:

   (
     

   
*                                                                                          (   ΙΙΙ)

   (
     

   
*                                                                                          (   ΙΙΙ)

 

 : IVو III اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

 عزّشاس٠خ اٌذاٌخ:إ

                  
       

           
       

                                           

 عزّشاس٠خ ِشزك اٌذاٌخ:إ



 حو معادىت ششودٌىغش اىمعممت مع حاخز مسخطٍو مضاعف ىنو مه اىنمىن واىنخيت             اىفصو اىثاىث 
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(   

       
       )                

:ِٕٗٚ 

{
   

       
           

       
                                                                

   
       

        
  

  
(   

       
       )                                                

 

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ           ٚ        ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

{
 

    (
     

   
*              (

     

   
*              

                                (   ΙΙΙ)

  
  (

     

   
*              (

     

   
*             

                                   (   ΙΙΙ)
 

 ٌذ٠ٕب:

            
                                                                                             (   ΙΙΙ)

  
    

      
   

                                                                                              (   ΙΙΙ)
 

 ؽ١ش:

   (
     

   
*                                                                                               (   ΙΙΙ)

   (
     

   
*                                                                                        (   ΙΙΙ)

 

 : Vو IV اىمىطقخٍه حطبٍق ششوط الإسخمشاسٌت عىذ

 ٠خ اٌذاٌخ:عزّشاسإ

                
       

           
                                                            

 عزّشاس٠خ ِشزك اٌذاٌخ:إ
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{
     

       
           

                                                                                  

   
       

        
  

  
   

                                                                      
    

         ٚٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ         ٔؾظً ػٍٝ اٌّؼبدٌخ          ٚ          ثغّغ 

 :         ِٓ          ثطشػ 

   (
     

   
*                                                                                                       

  
  (

     

   
*                                                                                                       

 

 ٌذ٠ٕب:

                                                                                                                       

  
                                                                                                                       

 

 ؽ١ش:

   (
     

   
*                                                                                                

   (
     

   
*                                                                                         

 

III -3-2- :معامو اىىفىر 

 ٔغذ أْ:         ٚ         فٟ اٌؼلالخ          ٚ        ٔؼٛع اٌؼلالخ 

{
                                                                                            

  
     

      
                                                                                  

 

                                                                                                  

  
                                                                                                 

 

 ؽ١ش:

                                                                          

      
      

                                                                  
 

 ٔغذ أْ:         ٚ         فٟ اٌؼلالخ          ٚ        ٔؼٛع اٌؼلالخ 

{
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 ٔغذ أْ:         فٟ اٌؼلالخ          ٚ        ٔؼٛع اٌؼلالخ 

   [                  
     

    ]                                                                           

 ِؼبدٌخ  ِؼبًِ إٌفٛر رىزت ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

  |
  

  
|
 

                                                                                                                                   

 ؽ١ش:

  |
 

                  
     

    
|

 

                                                                  

 ٚرؼ٠ٛغ     ٚ   ثزؼ٠ٛغ ل١ّخ 
 

  
 :أْ ٔغذ   

  |  (.
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-1 -IV :مقذمت  

 فٟ ١ِىب١ٔه اٌىُ غ١ش إٌغج١خ ,٠زُ إعزخذاَ ِؼبًِ إٌفٛر)اٌؼجٛس( ٌٛطف عٍٛن اٌّٛعبد اٌٛالؼخ ػٍٝ اٌؾبعض

ٌٝ اٌّٛعخ اٌغبلطخ ٚوض١شا ِب ٠غزخذَ ٘زا  إؽزّبٌٟ ٌٍّٛعخ إٌبفزح ثبٌٕغجخ ٠ّضً ِؼبًِ إٌفٛر اٌزذفك الإ ٚ

 خلاي اٌؾبعض.ؽزّبي ٚعٛد عغ١ّبد ٔفك ِٓ إاٌّؼبًِ  ٌٛطف 

ِٓ خلاي رؼش٠ف ِؼبًِ إٌفٛر عٕمَٛ فٟ ٘زا اٌفظً ثزؾ١ًٍ ِٕٚبلشخ ِٕؾ١ٕبد ِؼبِلاد إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ 

 ٚرغ١ش وزٍخ ػٕذ ل١ُ ِخزٍفخ.

-2-IV : مىحىٍاث معاملاث اىىفىر ىحاخز ممىوً ومخيت مسخطٍيت 

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ اٌطبلخرغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ  :(IV-1)اٌشىً

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ  اٌطبلخرغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ  :(IV-2)اٌشىً
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  فٟ ؽبٌخ
  

  
   : 

 ,ِٓ خلاي اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٔلاؽع أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٠ضداد ثشىً عش٠غ ثض٠بدح اٌطبلخ ١ٌظً إٌٝ     ٌّب 

صُ ٠زٕبلض ثشىً  %    ِّب ٠ؼٕٟ ِشٚس الإٌىزشٚٔبد ثٕغجخ          ػٕذ   T=1ألظٝ ل١ّخ 

ٌٝ أْ ٠ظً ألظٝ  ل١ّخ إ٠ٚضداد  ِشح أخشٜ        ػٕذ   T=0.9رذس٠غٟ إٌٝ أْ ٠ظً لأدٔٝ ل١ّخ 

T=0.9  صُ ٠ضجذ ػٕذ ل١ّخ       ػٕذT=0.95 . 

 , ػٍّب أْ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ اٌطبلخ  T=0.99, ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ػٕذ ل١ّخ       ٌّب 

  فٟ ؽبٌخ
  

  
 

 

  
 : 

,ِٓ خلاي اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٔلاؽع أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٠ضداد ثشىً عش٠غ ثض٠بدح اٌطبلخ ١ٌظً إٌٝ      ٌّب 

ػٕذ   T=0.95, صُ ٠زٕبلض ثشىً رذس٠غٟ إٌٝ أْ ٠ظً لأدٔٝ ل١ّخ         ػٕذ   T=1ألظٝ ل١ّخ 

 . T=1صُ ٠ضجذ ػٕذ ل١ّخ       

 ( , ػٍّب أْ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ اٌطبلخ. T=1, ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً ِمبسة ٔؾٛ اٌٛؽذح)     ٌّب 

  فٟ ؽبٌخ
  

  
 

  

 
 : 

,ِٓ خلاي اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٔلاؽع أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٠ضداد ثشىً عش٠غ ثض٠بدح اٌطبلخ ١ٌظً إٌٝ      ٌّب 

صُ ٠زٕبلض ثشىً  %    جخ ِّب ٠ؼٕٟ ِشٚس الإٌىزشٚٔبد ثٕغ         ػٕذ   T=1ألظٝ ل١ّخ 

٠ٚضداد  ِشح أخشٜ اٌٝ أْ ٠ظً ألظٝ  ل١ّخ       ػٕذ   T=0.85رذس٠غٟ إٌٝ أْ ٠ظً لأدٔٝ ل١ّخ 

T=1  صُ  رمش٠جب ٠ضجذ ػٕذ ل١ّخ       ػٕذT=0.90 . 

 , ػٍّب أْ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ اٌطبلخ.T=0.98, ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ػٕذ ل١ّخ      ٌّب 

صاد ِؼبًِ إٌفٛر ِٚشٚس     أوجش ِٓ     ِٓ خلاي اٌشعُ اٌج١بٟٔ ٔغزٕزظ وٍّب وبْ  ل١ّخ  وزٍخ 

,ٔغذ    وج١شح عذا ثبٌّمبسٔخ ِغ إسرفبع اٌؾبعض اٌىّْٛ  Eالإٌىزشٚٔبد ,ٚٔلاؽع أ٠ؼب ػٕذِب رىْٛ اٌطبلخ 

 .    أْ 
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       ػٕذ وزً ِخزٍفخ   رغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ :(IV-3)اٌشىً

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ   رغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ :(IV-4)اٌشىً

  فٟ ؽبٌخ
  

  
   : 

 .       " ِضجطخ" عش٠ؼخ عذا, صُ ٠ضجذ ػٕذ  ل١ّخ  د,ِؼبًِ إٌفٛر ٠خؼغ لإ٘زضاصا     ٌّب 

 ( , ػٍّب أْ ٕ٘بن ص٠بدح فٟ اٌطبلخ. T=1, ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً ِمبسة ٔؾٛ اٌٛؽذح)     ٌّب 

  فٟ ؽبٌخ
  

  
 

 

 
 ٚ

  

  
   : 

, ٔلاؽع أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٠ٙزض ث١ٓ اٌم١ّخ الألظٝ ٚالأدٔٝ ,ٔلاؽع أ٠ؼب وٍّب صادد اٌطبلخ صاد      ٌّب 

 اٌؾذ الأدٔٝ ٌّؼبًِ إٌفٛر.
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 : 

 T=0.93صُ ٠زٕبلض ثجؾء ػٕذ  T=1, ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً عش٠غ إٌٝ أْ ٠ظً      ٌّب 

  

  
 T=0.88: ٠ضداد ِؼبًِ إٌمً ثجؾء ؽزٝ ٠ظً إٌٝ    

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ  اٌطبلخرغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ  :(IV-5)اٌشىً

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ  اٌطبلخرغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ  :(IV-6)اٌشىً

 مىحىى:اىحفسٍش 

أطغش صاد إسرفبع ِؼبًِ  m2/m1وٍّب وبْ رغ١ش وزٍخ  ( ,ٔلاؽع أIVْ-5)اٌشىًٚ  (IV-1)اٌشىًثبٌّمبسٔخ 

 إٌفٛر )اٌؼجٛس(.
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-2-IV : مىحىٍاث معاملاث اىىفىر مع حاخز مسخطٍو مضاعف ومخيت مخغٍشة 

 

       ػٕذ وزً ِخزٍفخ   رغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ :(IV-7)اٌشىً

 

       رغ١ش ِؼبًِ إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ ػٕذ وزً ِخزٍفخ  :(IV-8)اٌشىً

  فٟ ؽبٌخ
  

  
   : 

 .       عش٠ؼخ عذا ,إٌٝ أْ ٠ضجذ ػٕذ ل١ّخ   'ِضجطخ',ِؼبًِ إٌفٛر ٠خؼغ لإ٘زضاصاد      ٌّب 

,ٔلاؽع ٠ضداد ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً عش٠غ إٌٝ أْ ٠ظً إٌٝ اٌٛؽذح صُ ٠زٕبلض إٌٝ أْ ٠ظً ل١ّخ      ٌّب 

 صُ ٠ضداد ثشىً ثطئ.        ػٕذ  T=0.8أدٔٝ  
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  فٟ ؽبٌخ
  

  
 

 

 
 : 

 , ػٕذ ؽبلبد طغ١شح ,٠ٙزض ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً عش٠غ غ١ش ِٕزظُ ػٕذ اٌم١ّخ اٌؼظّٝ ٚاٌغفٍٝ.     ٌّب 

 ,٠ٙزض ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً ثطئ ث١ٓ اٌم١ّخ الألظٝ ٚالأدٔٝ.     ٌّب 

  فٟ ؽبٌخ
  

  
   : 

, ٠ٙزض ِؼبًِ إٌفٛر ثئٔزظبَ ث١ٓ اٌٛؽذح ٚاٌم١ّخ الأدٔٝ ٌٍطبلخ ,فٟ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ ٠مزشة      ٌّب 

 اٌّؼبًِ اوضش فأوضش ِٓ اٌٛؽذح .ٔلاؽع أ٠ؼب أْ اٌؾذ الأدٔٝ اٌخبص ثٗ ٠ىْٛ دائّب ألً ِٓ اٌؾبٌخ اٌغبثمخ.

لً إسرفبػٗ ػٕذ اٌم١ّخ ,٠ٙزض ِؼبًِ إٌفٛر ثشىً ثطئ ػٕذ اٌٛؽذح صُ ٠زؼشع لإ٘زضاص ٠ؼش     ٌّب 

 ,ٚ٘زا ِب ٠ؼشف ثزأص١ش إٌفك.        ٚ         
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 خاحمت :

, ٚاٌزٟ ١٘ب (PDM)ٌمذ إعزؼشػٕب فٟ ٘زٖ اٌّزوشح دساعخ الأٔظّخ اٌى١ّخ ِغ وزٍخ فؼبٌخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ 

ِٛػٛع اٌىض١ش ِٓ الأثؾبس اٌؼ١ٍّخ, ٘زٖ إٌّبرط ٌٙب دٚس فؼبي فٟ ٚطف اٌخظبئض الإٌىزش١ٔٚخ لأٔظبف 

 ٌّبدح اٌّىضفخ .إٌٛالً ,ٚاٌف١ض٠بء ا٠ٌٕٚٛخ ٚ ا

وّب لّٕب ثذساعخ ٘ب١ٍِزٟٛٔ ِؼُّ اٌزٟ رىْٛ ف١ٗ اٌىزٍخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ , ٚرطشلٕب إٌٝ إعٙبِبد ِخزٍف 

 اٌجبؽض١ٓ فٟ ٘زا اٌّغبي.

أِب اٌغبٔت الأعبعٟ اٌزٞ رطشلٕب إ١ٌٗ ٘ٛ ؽغبة اٌذٚاي اٌّٛع١خ إٌبرغخ ػٓ ِؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش اٌّؼّّخ ِٓ 

ٕفٛر د ٚاٌىزً اٌزٟ رىْٛ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ ٚاٌزٟ ِٕٙب ٔغزخٍض ِؼبِلاد اٌأعً أشىبي ِخزٍفخ ٌٍىّٛٔب

ؽبعض ِغزط١ً ٚؽبعض ثذلاٌخ اٌطبلخ ِٓ أعً , ٕفٛر ٚالإٔؼىبط ٚثؼذ رٌه ٔذسط ِؼبِلاد اٌ)اٌؼجٛس( 

 ِغزط١ً  ِؼبػف .

ػٕذ ِٕبلشخ ِٕؾ١ٕبد ِؼبِلاد إٌفٛر ثذلاٌخ اٌطبلخ, ٔغزٕزظ أْ وٍّب وبٔذ اٌطبلخ وج١شح ِمبسٔخ ِغ إسرفبع  

ٚثبٌزبٌٟ ِشٚس الإٌىزشٚٔبد ثٕغجخ     ؽبعض اٌىّْٛ , ٔلاؽع أْ ِؼبًِ إٌفٛر ٠ضداد ٔؾٛ اٌٛؽذح 

    %  . 
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 . 2010ِٛعىٛ,١ِش ,ا١ٌّىب١ٔىب اٌىٛأز١خ ,ؽغٓ عٍّبْ ,داسٝ ١شٔٛف.ف.عٛوٛفغىر.ا, ا.عٛوٌٛٛف [25]

ِبعزش ,عبِؼخ اٌؼشثٟ ثٓ ١ِٙذٞ  ح,اٌؾشو١خ فٟ ا٢ثبس اٌىٛأز١خ لأٔظبف إٌٛالً, ِزوش طروشٜ. ثٛسا [26]
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 :ميخص

 ٚ, (PDM)وّْٛ ٚوزٍخ ِزؼٍمخ ثبٌّٛػغ  ِٓ أعًفٟ ٘زا اٌؼًّ عٍطٕب اٌؼٛء ػٍٝ دساعخ ٘ب١ٍِزٟٛٔ ِؼُّ 

إعٙبِبد ِخزٍف اٌجبؽض١ٓ فٟ ٘زا اٌّغبي. وّب لذِٕب ؽٍٛي دل١مخ ٌّؼبدٌخ ششٚد٠ٕغش ِٚؼبًِ إٌفٛر )اٌؼجٛس( 

ِٓ أعً ؽبعض وّٟٛٔ ٚؽبعض ِغزط١ً         ٚ     ؽ١ش رٕبٌٕٚب إخز١بس ثٓ دا١ٔبي د٠ه 

 ِؼبػف ٚوزٍخ ِزغ١شح .

 ششٚد٠ٕغش اٌّؼّّخ ,ِؼبًِ إٌفٛر٘ب١ٍِزْٛ ,اٌىزٍخ اٌفؼبٌخ ,ِؼبدٌخ  اىنيماث اىمفخاحٍت:

Abstract: 

In this work we highlighted the study of a generalized Hamiltonian with the choice of Ben 

Daniel                  for a potential and position dependent mass (PDM), and his 

analytic solutions of Schrödinger equation associated. We calculated the transmission coefficien 

thereafter and its numerical solutions as a function of energy, for a potential barrier, double 

barrier and mass. 

Keywords : Hamiltonian, the effective mass, the generalized Schrödinger equation, the 

transmission coefficients.  

Résumé: 

Dans ce travail nous avons mis en évidence l’étude d'un  l’Hamiltonien généralisé avec le choix 

de Ben Daniel                 pour un potentiel et masse dépendant de la position 

(PDM), et ses solutions analytiques de l’équation de Schrödinger associé. Nous avons calculé les 

coefficients de transmission par la suite et ses solutions numériques en fonction de l’énergie, 

pour une barrière de potentiel, double barrière en masse.  

Mots clés : Hamiltonien, la masse effective, l’équation de Schrödinger généralisée, les 

coefficients de transmission. 

 

  

 

 

 

 


