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Chapter Three 

        ree ParticleF                                                                                                        الجسيم الحر

 
الفصل  الثاني وسنبحث في هذاطبيق الاول لاسس الميكانيك الكمي التي عرضت في الفصل سيكون الجسيم الحر الت

 .الكمية للجسيم الحر في بعد واحد وفي ثلاث ابعاد الصفات

وية الى  هو الجسيم الذي لايتعرض الى  اي وىوا اي ان الجسىيم يتحىرر بحريىة اي  اوتىم الكاانىم اسىا :الجسيم الحر

)(0صفر  xV   

لسيني في اجال جهد يساوي صىفر اي ان الطاوىة يتحرر ببعد واحد عل  ااتداد المحور ا mنفرض ان جسيم كتلتم 

)(0  الكاانة xV     تساوي صفر 

  

 اعادلة شرودنكرالغيراعتمدا عل  الزان في بعد واحد
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 تكون بالشكل التالي  (1الحل العام للمعادلة  )
ikxikx eBeAx )(  
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 ثابتين اختياريين A  ،Bحيث 

( اوة و kتمثل حركة جسيم يمتلك زخم  ikxeويمكن اعتبار الدالة 
2

(
22

m

k
ويتحرر بالاتجاه الموجب عل   

تمثل حركة جسيم بالاتجاه السالب عل  المحور السيني ويفترض ان هذا   ikxeالدالة بينما  ، )x(المحور السيني 

 الجسيم يمتلك نفس الزخم ونفس الطاوة

 

 والان نطبق الحل عل  بعض الحالات الخاصم للجسيم الحر

 

 :الحالة الاولى .1

 سيم هيالدالة التي تصف حركة هذا الج اذا كان الجسيم يتحرر بالاتجاه الموجب عل  المحور السيني فان

 ikxeAx )(  

 وكثافة الاحتمالية لوجود هذا الجسيم

 
ikxikx eAeAxxx  **2

)()()(   

   
2* AAA                  

وعند رسم 
2

)(x    اعx  نحصل عل  الرسم البياني المبين 

 

 لاحتمالية عند اي نقطة تساوي اقدار ثابت  وهذا يعني ان كثافة ا

 

 

 :الحالة الثانية .2

 جسيم هيكان الجسيم يتحرر بالاتجاه السالب عل  المحور السيني فان الدالة التي تصف حركة هذا الولما 

 ikxeBx )(  

 فكثافة الاحتمالية لوجود هذا الجسيم

 
ikxikx eBeBxxx  **2

)()()(   

   
2* BBB           
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 بين الرسم البياني وعند رسم
2

)(x  ،  x   نحصل عل 

 
 

 
 
 

 وهذا يعني ان كثافة الاحتمالية عند اي نقطة تساوي اقدار ثابت  

 
 

 الحالة الثالثة .3

 اذا اخذنا حركة الجسيم في كلا الاتجاهين

 

ikxikx eBeAx )(  

 هذا الجسيم فكثافة الاحتمالية لوجود

 ))(()()()( ***2 ikxikxikxikx eBeAeBeAxxx     

ikxikx eABeBABBAA 2*2***    

BA  فاذا جعلنا    اي ان عدد الجسيمات اتساويم في كلا الاتجاهين 

 )(2)( 22**2 ikxikx eeAAAAx   

 )(1(2 22

2
1* ikxikx eeAA   

 )2cos1(2 * kxAA   

 kxAA 2* cos4  

وعند رسم 
2

)(x   اعx  نحصل عل  الشكل وهذا يشير ال  ان الاحتمالية تتغير اع المووع x   
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ديىة فىي حىل اعادلىة الجسىيم لان لاتوجد شرو  حدودو  Eيمكن ان ياخذ اي ويمة وكذلك الطاوة   kوبما ان الثابت 

 م.الحر وبذلك نحصل عل   يف اتصل ان الطاوة. ولذلك نستطيع القول ان  اوة الجسيم الحر تكون غير اكمم

تصىف حالىة  ikxeان اسألة الجسيم الحر تدلنا عل  احد التطبيقات لمبدأ اللاتحديد لهىا يزنبىرر ، ولمىا كانىت الدالىة 

وهىذا  (0pاي اللاتحديىد فىي زخمىم )وهذا اقدار ثابت فاننا نعرف زخمم بدوىة كاالىة   kمم  الجسم الذي زخ

يعني وفق ابدأ اللاتحديد   xp    عدم اعرفة اووع الجسيم بصورا كاالة ايx        

 

Q ) Using the uncertainty Principle show that the variance in defining the position of a 

free particle is infinite. 

 

Solution: 

  xp  

  kpx     For free particle 

  0 xp  

  



zero



p
x  

  x  
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      Particle in Potential Box                                                                              جسيم في صندوق

 

0x ، axاقيد الحركة داخل صندوق في المنطقة بين )  )m(نفرض ان جسيما كتلتم     و اوتم الكلية  ) E 

  اوتم الكاانة تتخذ عل  النحو الاتي وكما ابين في الشكلو

 

        
0 0
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  
      

 

 

0x   ،axولما كانت حركة الجسيم في المنطقة المحصورا بين     ونظرا لوجىود جىدران صىلبة عنىد نهىايتي 

( فىان الجسىيم لايسىتطيع ان يختىرق الجىدران وينفىذ الى  الخىارط عنىد اصىطداام بهىا xV)() الصىندوق اي ان

 .تم تكون اقيدا بين جدران الصندوقوعليم فان حرك

لموجبىة وتتصرف الالكترونات الحىرا فىي المعىادن بطريقىة اشىابهة فعنىد اهمىال تصىادم الالكترونىات اىع الايونىات ا

ي المعىدن فىيكون ارتفاع الجهد اكبر بكثير ان  اوة الالكترونات الحركية وبمقىدور الالكترونىات ان تتحىرر بحريىة 

 ولكن لايمكن الافلات انم

 .في حيز احدد وتكمم  اوة الجسيم وترجع اهمية هذه المسالة ال  كونها تسلط اضواء عل  حركة الجسيم

 شرودنكرالغيراعتمدا عل  الزان وسندرس بعض الحالات . ولدراسة حركة هذا الجسيم نستخدم اعادلة 

)0(: في المنطقة  الحالة الاولى .1 ax   0شرودنكر هو ان  فان الحل المحتمل الوحيد لمعادلة)( x 

)(0وبىدوره فىان كثافىة الاحتماليىة   xV)(   المىا ان
2
x  وبالتىالي فىان احتماليىة ايجىاد الجسىيم

 .خارط الصندوق تساوي صفر

 

)(0): عنداا يكون الجسيم داخل الصندوق حيث  الحالة الثانية .2 xV)   0(في( ax   
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 حل هذه المعادلة يكون

ikxikx eBeAx )(   

 نستخدم الشر ين الحدوديين الاتيين  A    ،Bولايجاد المقدارين الثابتين  

ax   وعند      0xدالة الموجة تتلاش  وتصبح ويمتها صفر عنداا        

 1.  0)0( x  

 2.  0)(  ax  

       0xاولا عند  

 0 BA                BA   

 )()( ikxikx eeAx   

    يلر وباستخدام  ريقة او sincos ie i    

  )sincossin(cos)( kxikxkxikxAx    

  kxiAx sin2)(    

    kxCx sin)(  iAC   حيث                                                             2   

ax  عند    ثانيا     

0sin)(  kaCax  

 لايمكن ان يساوي صفر  Cالثابت  

 nka                  0sin ka   

   
a

n
k


  

  ,3,2,1n  يمثل عدد صحيح اوجب  nحيث  

 نحصل عل  دالة الموجة وكذلك ويم  اوة الجسيم  kوعند التعويض عن ويمة  

 )/sin()( axnCxn    

 

   ))ويم الطاوة الذاتية لجسيم يتحرر في صندوق
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 نستطيع ان نستنتج جملة ان النقا  المهمة

فهذه  اكممة(تكون اكممة اي لايمكن ان تكون اختيارية بل تاخذ ويم احددا )صندوق  اوة الجسيم داخل ال .1

 القيم تشكل استويات الطاوة

 

            (Zero Point Energy)      
2

22

1
2 am

E


   1n  

 حالة الارضيةال                                                                                                     

12 4EE    2n  

13 9EE    3n  

14 16EE    4n  

 

المستويات الاخرى يمكن تحديدها بالحالة الارضية ااا الحالات   1nطلق عل  او أ استوى  اوة المميز بـ في

 طلق عليها بالحالات المتهيجةفي ...........2,3,4بالاعداد الكمية 

 

4n       14 16EE   

 

 

3n       13 9EE   

 
 

2n       12 4EE   
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 ساوي صفر وهذا يعني عدم وجود اوجة او جسيمي  nلايمكن العدد الكمي  .2

ان الطاوة تتناسب اع  .3
2a ( فزيادتم عرض الصندوقa فانها ستؤدي ال  ويم ) اوة اكثر تقاربا وعنداا 

اشابهة  الطاوة تقترب اع بعضها وتصبح اتصلة وهذه الحالة( ان المالانهاية فان استويات a)تقترب 

 .م المستمرهللا ياف الذري
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)()sin/(للمعادلم    Cلايجاد الثابت   axnCxn    العياري للدالات الموجية اي اننستخدم الشر   
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  1  ،2  ،3والشكل يوضح الدالات الموجية الثلاثة الاول   
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Q1) What is the energy for the particle described by the wave function 

)/sin()( 2 axnx
a

   and move along the interval ax 0 . 

 
Solution:  
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Q2) What is the momentum square for the particle described by the wave function 

)/sin()( 2 axnx
a

   and move along the interval ax 0 . 

 

Solution:  

 nnn aA  ˆ  

 nnn pp  22ˆ   

 )/sin(2

2

2
2 axn

x a





   

 )}/cos({ 22 axn
a

n

x a







   

 )/sin(2

2

222

axn
a

n

a


 
  

 n
a

n



2

222 
  

    
2

222
2

a

n
pn


  

 

 



 132 

Q3) Show that the wave function that described particle move in a potential         box are 

orthogonal 

Solution:  

 0
0

* 
a

mn dx         Orthogonal    ( اتعاادا )  

dxaxmaxndx
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Q4) Show that the wave function that described particle move in a potential          box 

are normalized 

 
Solution:  

1
0

* 
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nn dx         normalized    ( عيارية )  
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 :بالتالي ويوصف بالشكل كما اتماثل جهد اجال في جسيم حركة ادرس :اثال

 
 أن وأثبت
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
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kxBkxAx cossin)(   

 نستخدم الشر ين الحدوديين الاتيين  A    ،Bولايجاد المقدارين الثابتين  

axدالة الموجة تتلاش  وتصبح ويمتها صفر عنداا        وعند ax      

axعند    

 0cossin  kaBkaA  

axعند    

 

 0cossin  kaBkaA   

 وهاتان المعادلتان تعطينا

 0cossin  kaBkaA  
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,  kacosفىىىي كىىل اكىىىان وكىىىذلك فىىىان  كلاهمىىىا لايمكىىىن ان يسىىىاوي صىىفر لان ذلىىىك يعنىىىي ان  A    ،B وحيىىث 

kasin: لايمكن ان كلاهما صفر في ووت واحد لهذا السبب فان الحلين المحتملين الوحيدين للمعادلة هما 

0cos  و  0Aااا           ka    a 

0sin  و  0Bاو           ka    b 
 وهاتان النتيجتان تتضمنا المعن  التالي

 
2

n
ka   

 وهكذا يكون الحلان المحتملان كما هو ات  bوعدد زوجي للحالة   a عدد فردي للحالة  nحيث 

 لك ويم  اوة الجسيمنحصل عل  دالة الموجة وكذ  kوعند التعويض عن ويمة  

)2/sin()( axnBxn   n عدد فردي       

)2/cos()( axnAxn   n عدد زوجي       
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)()sin/2(للمعادلم    Bلايجاد الثابت   axnBxn    عياري للدالات الموجية اي ان  النستخدم الشر 

      

 1)()(* dxxx nn   

1)2/sin()2/sin(*  dxaxnBaxnB   

1)2/(sin22 


dxaxnB
a

a
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2cos1(sin(وباستخدام 
2
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
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

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



a
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a
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a
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1)}00)(/()02{(2

2

1
 naaB  
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2

1
aB                  

a
C 1   

    )/sin()( 1 axnx
an    

 Aوبنفس الطريقة يمكن ايجاد الثابت 
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Particle in Potential Box in three dimensions 

الصندوق  لتوالي ولنفرض ان اضلاععل  ا a  ،b  ،cسنبحث الان حالة الجسيم الحر في داخل صندوق الذي ابعاده  

 .تقع في احد زواياه كما في الشكل  0طة الاصل ( ونق x)   ،y  ،zابقة للمحاور الكارتيزية طا

   Vااا خارط الصندوق فان    0Vداخل الصندوق يكون الجهد  

 

 
 

 
 
 

 
 

 
  

 داخل الصندوق ل  الزانشرودنكرالغيراعتمدا ع اعادلة 
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2

2
2

zyxEzyx
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




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x

zyx



  …..……  

    حيث ان  
2

2 2



mE
k    

),,(ريقىة فصىل المتغيىرات باعتبىار ان الدالىة   نستخدم  ولحل المعادلة  zyx  صىل ضىرب ثىلاث تسىاوي حا

 دوال بالشكل

)()()(),,( zyxzyx      

 
2

2

2
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
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),,(وبتعويض هذه الكميات والقسمة عل   zyx   نحصل عل 

0
)(

)(

1)(

)(

1)(

)(

1 2

2
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2
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2

 k
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






 

2ساوي ثابتا ولتكن هذه الثوابت وواضح فان كل حد ان المعادلة اعلاه يجب ان ي
)(- xk، 2

)(- yk ،2
)(- zk 

 **
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

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
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2
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2
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2

)( zyx kkkk   

 اعلاه عل  التوالي   والحل العام لكل ان المعادلات الثلاثة 

 
xik

x

xik

x
xx eBeAx )()()(


  

 
yik

y
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y
yy eBeAy )()()(


  

 
zik

z
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z
zz eBeAz )()()(


  

Using the same procedure we can get 

xkcx xx )(sin)(   

ykcy yy )(sin)(   

zkcz zz )(sin)(   

)sin()sin()sin(),,( )()()( zkcykcxkczyx zzyyxx   

)sin()sin()sin(),,( z
c

n
y

b

n
x

a

n
Czyx zyx 

   

H.W     Show that 
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C
8
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)(
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zyx kkk
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n
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n

a

n
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zyx 


 

If  acba   

  )(
2

222

2

2

zyx nnn
ma


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نفرض ان 
2

2

1
2ma

E


  1حيث انE اقدار ثابت 

  )( 222
1 zyx nnnEE   

)( بيعي فان استويات الطاوة تعتمد عل   و 222
zyx nnn    وفي جميع الحىالات التىي تكىون فيهىا الاعىداد الكميىة

)(مىة للعبىارا  طىي نفىس القيارتبة بحيىث يع 222
zyx nnn   اواتهىا اتسىاوية وبطبيعىة الحىال يمكىن تبىديل  تكىون 

xyz nnn )(بىىدون ان يتغيىىر المقىىدار العبىىارا   ,, 222
zyx nnn    وهىىذا يعنىىي ان دوال الموجىىة تتغيىىر بينمىىا يبقىى

لممكنىة ودرجة الانحىلال هنىا تسىاوي عىدد الترتيبىات اطاوة كما هو، اي انم انحل حسب تعريف الانحلال استوى ال

xyzللاعداد الكمية   nnn xyzوفيما يلي جدولا يبين عدد الترتيبات    ,, nnn  لست حالات اختلفة  ,,

 

degeneracy Combination of    xyz nnn ,,  Energy 

1 (1,1,1) 13E  

3 (1,1,2) (1,2,1) (2,1,1) 16E 

3 (1,2,2) (2,1,2) (2,2,1) 19E 

3 (3,1,1) (1,3,1) (1,1,3) 111E 

1 (2,2,2) 112E 

6 (1,2,3) (3,2,1) (2,3,1) (1,3,2) (2,1,3) (3,1,2) 114E 
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Potential Step                                                                                     حاجز الجهد 

 .جهدكل التالي والذي يبين ادرط السنحاول في هذا المقطع دراسة حركة جسيم في توزيع جهد كالمبين في الش

 

 

 









II0

I00
)(

xV

x
xV



 

 

 

 

. وبالحقيقىىة 0xعنىىداا   Vوويمتهىا ثابتىىة وتسىاوي   0xتسىىاوي صىفر عنىىداا   xV)(الكاانىة   طاوىىةويمىة ال

. لط فىىي الشىىكضىىح بىىالمنحني المىىنقوكمىىا اوالجهىىد الفيزيىىاوي بصىىورا فجانيىىة وانمىىا بصىىورا اسىىتمرا  هنىىا لايتغيىىر

لموضىوع لح المعىدن وسىبب اعالجتنىا فالالكترونات الحرا في المعدن تعاني تغيرا انتظما في الجهد بالقرب اىن سىط

 .اني هو لتجنب التعقيدات الرياضيةاساس التغيير الفج عل 

تمثىل الجسىيمات فىي  Iطقىة وكمىا ابىين فىي الشىكل فالمن I  ،(II(طقتىين همىا ولسهولة الحل نجزيء الفراغ ال  ان

)(0ط تكون فيم الوس xV طقة المن بينماII ط الذي تكون فيم تمثل الجسيمات في الوسVxV )(.  

VE) اي ان   V اوىة الجسىيم اصىغر اىن ارتفىاع الجهىد والان ندرس الحالتين عنداا تكىون    وعنىداا تكىون )

VE) اي ان   Vع الجهد  اوة الجسيم اكبر ان ارتفا  ) 

   

VEاولا اذا كانت   

احضىور او امنىىوع كلاسىيكيا اذا كانىىت  0xط اذن الوسىى IIلايمكىن ان يتواجىىد الجسىيم فىىي المنطقىة  كلاسييييا :

VE . 

  ) اي ان وجهة نظر الميكانيك الكمي (   كميا :

 ( I ،II)شرودنكرالغيراعتمدا عل  الزان بصورا انفصلة لكلا المنطقتين  اعادلة نكتب 
  Iفي المنطقة  اولا

112

1
22
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2




ExV
dx

d

m



 

)(0 بما ان xV  

0x  
I  II  

)(xV 

x 

VxV )( 

0)( xV 
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12
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 xk
dx
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


       

حيث ان    
2

2 2



mE
k    

 والحل العام للمعادلة اعلاه 

 ikxikx eBeAx )(1             (1) 

 
  

ikxeB، ةطة الساودالة الموج  ikxeAحيث      دالة الموجة المنعكسة 

 IIالمنطقة  

 شرودنكر بالشكل التالي تكون اعادلة 

 0)(
2
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2
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 

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dx

d
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 
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)( ان حيث
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2 EV
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 

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 والحل العام لهذه  المعادلة هو

 xx eDeCx   )(2  

 xعنداا  0  ويجب ان تتلاش  في اللانهاية اي ان Bounded  ذات ويمة احددا  الدالة الموجية  

لذلك يهمل الحد  
xDe  

 xeCx  )(2  (2)           دالة الموجة النافذا         

 

Incident Reflected 

Transmitted 



 141 

وحقيقة كون  
2   صفر تعني ان هنالك احتمالية لتواجد الجسيم في المنطقة  لاتساويII  وان  المحضورا كلاسيكيا

  xهذه الاحتمالية تقل اع زيادا  

  0x دنطبق شر ي استمرارية دالة الموجة عن  A    ،B    ،C  لايجاد الثوابت

1. )0()0( 21  xx   

2. 
0
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


xx dx
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 ينتج   2 ، 1بالمعادلة     B   ، C وبالتعويض عن الثوابت  
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A
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واذا اعتبرنا ان 
2

A   تمثل شدا المجال الساوط و شدا المجال المنعكس هو
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AB   

ت التىي تصىل شدا المجال الساوط تساوي شدا المجال المنعكس. وود تفسر هذه النتيجة بقولنا ان جميع الجسيما، اذن

VEحاجز الجهد )ادرط الجهد( عنداا    ستنعكس وبضمنها التي تتغلغل في المنطقةII  

 
 ولما كانت
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  ikxikx eikeik
ik

A
x 


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
  

kxikxeباستخدام و     ikx sincos   
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 وباهمال الثابت 
ik

ik2
 بالشكل التالي   1   ،2يمكن رسم    

 

 

 

 

ان كثافة  0xبالتناوص لقيم  2ووفقا لذلك تسارعت الدالة   كبرت ويمة    Vكلما كبرت الطاوة الكاانة  

 )في المنطقة الممنوعة كلاسيكيا تكون( IIاحتمالية وجود الجسيم في المنطقة 
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  xاي تتناوص بزيادا   IIوهذه الاحتمالية تتناوص كلما توغلنا اكثر عمق المنطقة 

  

 

VE  ثانيا اذا كانت  

  Iفي المنطقة  اولا
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حيث ان     
2

2 2



mE
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   ikxikx eBeAx )(1   

بجذ ذاتم في هذه المعادلىة يشىير الى  ان هنالىك احتماليىة فىي ان ترتىد وتىنعكس بعىض الجسىيمات اثنىاء  Bان وجود 

 .سقو ها عل  الحاجز

 
 IIفي المنطقة 

 شرودنكر بالشكل التالي تكون اعادلة 
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 حل هذه المعادلة هو

 xkixki eDeCx


)(2  

 سة في الوسط الثانييهمل الحد الثاني لعدم وجود اوجات انعك

   xkieCx


)(2   

  0xنطبق شر ي استمرارية دالة الموجة عند    A    ،B    ،C  لايجاد الثوابت
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VEاحسب اعاال الانعكاس والنفاذ لحاجز الجهد عنداا     /س   

 الجواب

 ضيا يعط هد وريا( بانم نسبة الجسيمات الساوطة التي تعاني انعكاسا ان حاجز الجRيعرف اعاال الانعكاس )

 
i
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R   

 حيث

 iJ هو تيار الاحتمالية للموجة الساوطة 

 RJ هو تيار الاحتمالية للموجة المنعكسة 

 الثاني( لالفص ولو اردنا حساب تيار الاحتمالية للموجة الساوطة ان المعادلة العااة لتيار الاحتمالية )راجع
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 وبنفس الاسلوب نجد تيار الاحتمالية للموجة المنعكسة
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 نجد   A    ،B  وبالتعويض عن 
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ا الجهد ورياضي بانم نسبة ان الجسيمات الساوطة التي تعاني نفاذا ان خلال حاجز  Tكما يعرف اعاال الانفاذ  و

 يعط 
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J
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 حيث ان
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TJ النافذا هو تيار الاحتمالية للموجة 

   iJ هو تيار الاحتمالية للموجة الساوطة 

 وبنفس الاسلوب نجد تيار الاحتمالية للموجة النافذا
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 هو   iJوتيار الاحتمالية للموجة الساوطة  
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 Cوبالتعويض عن ويمة   
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 ولكي يكون عدد الجسيمات احفوظا
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 ier PenetrationPotential Barr                                                        اختراق حاجز الجهد

 Vتسىقط على  حىاجز ذي ارتفىاع اقىداره   xفي هذه المسالة سنقوم بدراسة حزاة ان الجسيمات واداىة اىن

 وكما ابين في الشكل التالي aوعرضم يساوي 

 I   ،II   ،IIIهنا نجزئ الفراغ ال  ثلاث انا ق   

)(I       0المنا قة     xV           0  عندااx          1  

II     VxVالمنا قة     )(            عندااax 0     2  

)(III     0المنا قة     xV            عندااax            3  

  

   

 

  
 

 

وتنعكس عنم  ،فانها ستجتاز الحاجز حتما  Vاكبر ان     E اوة الجسيم    استنادا ال  الميكانيك الكلاسيكي اذا كانت

VE. هنا ندرس الحالة ان وجهة نظر الميكانيك الكمي وناخذ الحالتين  Vاذا كانت  اواتها اول ان    ،VE  

 رادعل  انف

 

 

VEاولا عنداا    

  Iالمنطقة 
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mE
k     حيث ان   

 حل هذه للمعادلة هو 

 ikxikx eBeAx )(1             (1) 

1  2  3  

0x  ax   

0)( xV  VxV )(  0)( xV  

I  II  III  

)(xV  
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 IIالمنطقة 
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 


dx
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    حيث ان   

 

 حل هذه للمعادلة هو 

 xx eDeCx   )(2             (2) 

 IIIالمنطقة 

0
2

322

3
2

 




mE

dx

d
 

0)(
)(

3
2

2

3
2

 xk
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
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

mE
k    حيث ان   

 حل هذه للمعادلة هو

 ikxikx eBeAx )(3   

  IIIيهمل الحد الثاني ان المعادلة الاخيرا لعدم وجود اوجة انعكسة في المنطقة 

     ikxeAx )(3             (3) 

( ( 1)المعادلىة ) 1سىابق تحتىوي دالىة الموجىة ة الموجة وكما فىي الشىكل ادنىاه وكلويمكن الان ان نفسر تصرف دال

ax( فتضىمحل اسىيا وتمتىىد الى  ( 2)المعادلىة )   2على  الجسىيمات السىاوطة والمنعكسىة ااىىا    ولمىا كانىت دالىىة

axلاتساوي صفر عند  2الموجة    لذلك تستمر دالة الموجة في الوسطIII  3وبشكل تذبذبي هو   المعادلة(

)سعة اول  Aتختلف عن  Aالجسيمات النافذا والتي لها نفس  اوة الجسيمات الساوطة ولكن بسعة ( ( وهي تمثل 3)

لف تد ال  الخلان السعة تعني شدا الحزاة اي الكثافة العددية للجسيمات وبما ان جزءا ان هذه الجسيمات انعكس وار

0x ،axفي كل ان    3لذلك تكون الشدا اول اي السعة اول في هذه المنطقة( . ولما كانىت  لاتسىاوي صىفر

وبعبارا اخرى بااكىان الجسىيم اختىراق حىاجز الجهىد حتى  لىو كانىت  IIIفهنالك احتمالية تواجد الجسيم في الوسط 

 م الحركية اول ان ارتفاع حاجز الجهد. اوت
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VE  ثانيا اذا كانت   

جز ر عبر الحاان نتانج الميكانيك الكلاسيكي لهذه الحالة تشير ال  ان جميع الجسيمات الساوطة عل  حاجز الجهد تم

س عنىد يىة لىبعض الجسىيمات سىتنعكال  المنطقة الثالثة في حىين سىنجد عىن  ريىق المعالجىة الكميىة ان هنىار احتمال

0x  ،axالنقطتين   وترتد ال  الخلف. 

 ان دوال الموجة لهذه المنا ق الثلاثة في هذه الحالة هي عل  التوالي 
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  ikxikx eBeAx )(1     

 IIالمنطقة 
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k    حيث ان   

 ikxikx eBeAx )(3   

 وبذلك يكون  IIIيهمل الحد الثاني ان المعادلة الاخيرا لعدم وجود اوجة انعكسة في المنطقة 

  ikxeAx )(3    
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)()sin/(جسيم يتحرر في صندوق الجهد الذي يوصف بدالة الموجة س (  2 axnx
a

  وجد ا xp  ،

 2
xp  ،x  ، 2x  ،xp . 

Solution: 

 dxxpxp nxnx )(ˆ)( 




  

 dxaxn
x

iaxn
a

a

a
)/sin()()/sin( 2

0

2  


   
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 dxaxnaxn
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axn
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2 )/(sin 


  

 0  

ر تساوي اليسا ية كون الجسيم يتحرر نحوولما كان الزخم كمية اتجهة فمعدلم يساوي صفر وتفسير ذلك بان احتمال

 احتمالية حركتم نحو اليمين ولاتدل عل  ان الجسيم تعوزه الحركة

 

والان نجد  2
xp 

 dxaxn
x

axnp
a

a

ax )/sin()()/sin( 2

0
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2
222 



   

 dxaxn
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 dxaxnaxn
a

n
a

)/sin()/sin(
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 ويمكن كتابة المعادلة الاخيرا بالشكل التالي

 dxaxnaxn
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)/sin()/sin( 2
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 وبما ان دوال الموجة لجسيم يتحرر في صندوق الجهد هي عيارية اي ان

 1)/sin()/sin( 2
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  xوالان نجد 
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)/sin()/sin( 2
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2 )/(sin   

 ان هذا التكاال بسيط جدا وويمتم

 
42

2
2 a

x
a

x   

 وهي تشير ال  تواجد الجسيم في نصف الصندوق الايسر او الايمن بنفس الاحتمالية

والان نجد  2x 
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 ان هذا التكاال بسيط وويمتم هي
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  1nان اول ويمة لحاصل الضرب ينتمي ال  الحالة الارضية 

567.0 xp  

وهذه النتيجة تتفق اع   xp 


