
تساويي       النفاذي احتماليةي اني ذلكي الحاجزيمساويا%     100معنىي عرضي يكوني عندماي

انيالموجه              ايي للجسيمي المرافقهي بروليي ديي موجةي انصافي مني صحيحي عددي الىي

شيء      ينعكسمنها ول الحاجز تخترق

الثانيه  -2 0VE    الحاله 

وضعناي            أذاي بسهولهي النعكاسي ومعاملي النفاذي معاملي حسابي يمكني i وان
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      عني القيمهيبدل هذهي المعادلتي   (وعوضناي -18و)  (3-17فيي

الجديديوهو)        3 النفاذ معامل حساب عندها نستطيع
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بيني           الفرقي زادي كلماي بالتناقصي تبدأي القيمهي هذهي ذلكيفهناك   Eوي  0Vاني ومعي

تسمىيبالختراق          الظاهرهي وهذهي الجسيمي قبلي مني الحاجزي لختراقي احتماليةي

الجهدييمن       Barrier Tunneling النفقيي  الحاجزي يخترقي الجسيمي وكاني يبدوي أذي

لجتيازه        . كافيه غير طاقته لن فيه نفق خلل

 

: المقيده-   الجسيمات ب

: بئررجهد     فير محصورر لحركةيجسيم       جسيمر رياضيي تمثيلي الجهدي ببئري يقصدي

حدوديهذه              مني الجسيمي اقتربي ماي واذاي ثابتاي الجهدي فيهاي يكوني محددهي منطقهي فيي

الجهديوهذه            فيي عاليي انحداري لوجودي نتيجةي كبيرهي قوىي عليهي سلطتي المنطقهي

بجدران            تمثلي لذلكي المنطقه،ي داخلي الىي العودهي الجسيمي علىي ستفرضي القوىي

. الجهد         بئر اصطلح ياتي هنا ومن الجهد من عاليه

1  :) صندوق-      )    في جسيم الرتفاع نهائ ل جهد   بئر

ان          لنفرض








otherwise          

ax0 if           0
)(xU      يكون الجهد هذا الجسيميداخل

 ) النهايتيني       فيي عداي ماي تماماي axوي  0xحراي      ( تمنعهيمن  قوةي توجدي اذي

سطحيافقي             التييعلى بمثاليالعربه كلسيكياي الجهدي هذا مقارنة يمكن ، الهروب
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العربهيتتحرك            تبقىي بحيثي النهاياتي فيي تماماي مرنهي مصداتي معي الحتكاكي عديمي

.( ليسال    (       خيالي تمثيل هو المثال وهذا البد الى وايابا ذهابا

الرتفاع     نهائي ل جهد بئر

البئر      )(0خارج x )     البئر داخل )(0اما xU     ( هي شرودنجر معادلة فان

)19-3          .........                           ()(
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المعادله    (2 تكون) 3-19فان
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)20-3       .........                              (0)(
)( 2
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 xk
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ان    اعتبرنا ( 0Eوان    0Eهنا المعادله       (  المثال هذا في تعمل ان -20ليمكن

التالي)      )   3 الحل ولها كلسيكي توافقي متذبذب معادلة

)21-3           ........                   ()cos()sin()( kxBkxAx 

والستمراريه       الحدود حالت نستخدم الثوابت ليجاد

)22-3           .......                                    (0)()0(  a

                                            BBA  )0cos()0sin()0(

عليه        0Bلذلك  البئر خارج الحدود حالة تتحقق لكي

)23-3            ........                                 ()sin()( kxAx 

                                                        )sin(0)( kaAa 

لذلك         0Aاما  مقبول غير حل )sin(0وهذا ka
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ان    بمعنى nka  .......   ,3   ,2   ,  ,0

لني             0kقيمةي  شيئاي يقدمي السالبيل والحلي معنىيله ل )sin()sin(حل kk 

الثابت       في السالبه الشاره سنمتص عليه    Aلذلك
a

n
kn


)  ,...3  ,2  ,1n( 

الموجيهي          الدالهي تكوني )()sin(وبذلكي xAx a
n

n
     اجراءيالمعايره ويمكني

الثابت   Aليجاد
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      هي المعايره الداله تكون وعليه

 )24-3        ........                          ( )sin(
2

)( xa
n

a
xn

 

الرتفاع         نهائي ل الجهد لبئر مستقره حالت ثلث اول

مهمه    xn)(الداله    مميزات لها

مركز-               1 الى نسبة اخرى مره وفرديه مره زوجيه داله تكون ان بين تتناوب انها

  ، 1)(البئر x،

     ، زوجيه 2)(داله x. وهكذا    فرديه داله

قيمةي-   2 )    nبزيادةي المحوري   ( معي عقده الدالهي ليسيلها    xتتقاطعي الولىي فالدالهي

والثالثهيلها  (    )        واحدهي عقدهي لديهاي الثانيهي الدالهي تحسبي الخيرهيل النقطهي ،ي عقدهي

ايضا        بالطاقه علقه لها العقد وهذه عقدتان

متعامده-    3 الدوال تكون
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 )26-3(   .........                           mnnm dxxx  )()( *

ان   كالتالي     mnأذ وتعرف دلتا كرونكر تسمى

                                                 








nm if        1

nm if       0
mn

مثلي-          4 داله اي ان متكاملهياي خطيه    xf)(تعتبريالدوال كعلقه توصيفها يمكن

الدوال   تلك بدللة

 )27-3   .......     (  
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الثابت     قيمة ايجاد فورير   (   ) :nCيمكن خدعة بطريقة

المعادله   ( طرفي التكامل   xm)(*في)  3-37نضرب نجري ثم
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nmnm CCdxxxCdxxfx    
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 )28-3      .........                            (  dxxfxC nn )()(

فلديناي       الطاقهي بخصوصي اماي
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kn


      العلقهي مني تحسبي والطاقهي
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وبالتالي
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الرتفاعر    : محدودر جهدر Finite                                                      بئرر

Potential well

المسلطهيعلى            القوىي اني أذي الرتفاعي محدودي لجهدي صورهي يوضحي التاليي الشكلي

النقاطي         الىي وصولهاي حيني axالجسيمي     وبالتالييتكون القيمهي محدودةي

بالعلقه           رياضياي يوصفي النوعي هذاي مني وجهدي الرتفاعي محدودةي الجدراني
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ارتفاعه    جهد a2وعرضه  0Vبئر

طاقتهي          تكوني عندماي الجسيمي حالةي 0VEسنددرسي      الجسيميمقيد اني ايي

التالي      الشكل شرودنجر معادلة تاخذ ولذلك
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اعله      للمعادلت التاليه الحلول وضع ويمكن

 )30-3     .........                          ( )cos()sin()(1 xBxAx  

 )31-3.........                               (               xx DeCex   )(2

المعادلهي  ( قيمةي)      3- 31فيي كانتي   0Dتكوني 2)(اذاي x   جسيمايفي تمثلي

axالمنطقهي      0وانيC    كانتي 2)(اذاي x      المنطقهي فيي جسيماي axتمثلي 

البئر            حدود خارج للمالنهيه الموجيه الداله تذهب ل لكي وذلك

البئر          جانبي على ومشتقتها للداله الستمراريه شرط ومن

                                                     a  x                    )()( 21  xx 

                                                    a       x          
)()( 21 

dx

xd

dx

xd 

المعادلتين     ( على الشروط هذه :-3-31و)      (3-30وبتطبيق على)   نحصل

 )32-3     .......               ( ax                    )cos()sin(   aCeaBaA 

 )33-3         ........       ( a    x          )sin()cos(   aCeaBaA       

لدينا   كذلك

 )34-3     .......           ( ax                    )cos()sin(   aDeaBaA 

 )35-3    ........            ( a    x           )sin()cos(   aDeaBaA 

المعادلتين  ( على)      3-34و)  (3-32بطرح نحصل اخرى مره وجمعهما مره

 )36-3      .........                                       (    )()sin(2 aeDCaA  

 )37-3          ............                                 ( aeDCaB   )()cos(2

المعادلتين  ( :3-35و)  (3-33وبجمع على)        نحصل اخرى مره وطرحهما مره

 )38-3  .........                                    (    )()cos(2 aeDCaA  

 )39-3       ............                                 ( aeDCaB   )()sin(2
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المعادلتيني  ( اني)    3-38والمعادلهي)  (3-36مني فرضي DCوي  0Aوعلىي  نحصل

على 

 )40-3    ..........                                                      (  )cot( a

المعاداتيني   ( مني اني)    3-39والمعادلهي)  (3-37كذلكي فرضي DCوي  0Bوعلىي 

على  نحصل

 )41-3   ........                                                           (  )tan( a

المعادلتين     ( تصح ان يمكن المعادلتين)      3-41و)  (3-40ل بقسمة لنه واحد ان في

نحصليعلى         بعضهما tan)(1على 2 a    ان معناه ان     وهذا او خياليه كميه

             تبرزيلدينا سوفي لذلكي الكميتيني هاتيني حقيقةي يناقضي وهذاي سالبهي كميهي

-: متميزتان  حالتان

: الولى  الحاله

                      0A  وانDC      على نحصل ومنها

 )42-3      .........                                                (  )tan( a

 : الثانيه  الحاله

                      0B   وDC        على نحصل ومنها

 )43-3         ........                                            (  )cot( a

) (3-42المعادلتيني  ايجاديجذورهما)      3-43وي)   وليمكني للمسالهي رياضياني حلني

اييبطريقة            الثانيي الحلي وسنختاري الرسمي بطريقةي اوي العدديي بالحلي ال تحليلياي

الرسم

نفرضان       a            وكذلك a

المعادله  ( )       3-42من )tan(

فان                         
2

2
022 2



amV
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المقداري      نرسمي للمقداري    tan((والني الدائرهيالتي     كدالهي نرسمي وكذلكي

قطرها       aنصف
2

2
0
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المطلوبه         الجذور يعطي المنحنيين هذين تقاطع ان

للطاقهي         المسموحهي القيمي تعييني نستطيعي منهاي تقاطع  Eوالتيي وسنأخذي

: التالي         الشكل في كما فقط الول الربع في المنحنيين

للمعادله     ( الرسم بطريقة )3-42الحل

المقداري        نرسمي السلوبي للمقداري    cot((وبنفسي ونجديتقاطعه   كدالهي

مع     الول الربع في

التالي       الشكل في كما الدائره نفس مع
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للمعادله     ( الرسم بطريقة )3-43الحل
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