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  زير صورت به  يازده و ده  و نه  فصلهاي در  شده ارايه   اطلاعات  از  استفاده با  را آن توان مي كه
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 نوي ازب زير شكل به را شعاعي معادله
:كنيم مي
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 جاي به و ايم كرده مرتب را آن و كرده ضرب -2ћ/μ2 در را قبل رابطه طرفين آن در كه
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:دهيم مي قرار بررسي مورد مختلفي پتانسيلهاي ازاي به را فوق معادله جوابهاي ما

 بجز ،كنند مي ميل صفر سمت به بينهايت در r/1 از سريعتر كه دارند را شرط اين پتانسيلها اين تمام
:كولمبي پتانسيا خاص حالت
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:ريدآو دست به را بالا رابطه :تمرين
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 تغيير از اشين مركز جانب نيروي در كلاسيك مكانيك مانند كوانتمي جمله اين كه
.است مختصات دستگاه
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 يم ايجاب موج تابع بودن متناهي )ب
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 در كه دباش چاه يك در بعدي يك ذره تك يك موج تابع شبيه بسيار u كه شود مي سبب كه
.باشد كرده ميل بينهايت سمت به پتانسيل چپ طرف

 نظر رد مبداء نزديك را شعاعي معادله ابتدا
:گيريم مي
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 را تابع شكل حدي حالت دومين عنوان به دور خيلي فواصل در سپس
.كنيم مي بررسي
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 مي ايجاب پذيري انتگرال مجذورا شرط
:كه كند
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:ندك ميل صفر سمت به بينهايت در بايد نيز r)(nlmu بنابراين
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 را شار بقاء قانون هم باز اشدب حقيقي پتانسيل و باشيم داشته هم پتانسيل اگر حتي كه گفتيم قبلا
 شار بقاء انونق حقيقي پتانسيل حضور در كه گفت توان مي كلي حالت در پس داشت، خواهيم

:دور فواصل در زير كلي جواب براي
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 بقاء قانون و شد مي متفاوت ورودي شار با خروجي شار صورت اين غير در چه
.خورد مي هم به
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:است زير صورت به  جهت در شار كه كنيم مي دقت
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.است صفر ربراب هم   يكه بردار راستاي در شار كه دهيد نشان :تمرين

 زاويه شارهاي از توان مي و شود نظرگرفته در بايد شعاعي شار فقط دور فواصل در بنابراين
.كرد نظر صرف اي
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 پس .است E<0 آنها براي كه گرديم مي مقيد جوابهاي دنبال به ما
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 توان مي هم بر رنگ زرد رابطه دو تقسيم از
 يك با را هاآن مشتق و موج توابع پيوستگي شرطهاي

:داد نمايش زير صورت به ضابطه

(1)

(1)

a i a

dj ( ) dh ( )

d d
i

j ( ) h ( )

l l

l l

   

 
  
 

 



  جبري غير پيچيده معادله يك اين
transcendental)( شامل l،0V و E 

.است



l=0u(r)=rR(r)

0l  0
sin( r)

R (r) Aj ( r) A
r




  r a

0l  0 0
sin(i r) cos(i r)

R (r) Bj (i r) iBn (i r) B iB
i r i r

  
 

    r a

0l  (1)
0

exp(i(i r)) exp( r)
R (r) Bh (i r) B B

i(i r) r

 
 


  


r a

u(r) rR (r)

0l  u(r) A sin( r) r a

0l  u(r) B exp( r)  r a

aA sin( a) B e   aA cos( a) B e      cot( a)   

E

a0V



r

sin( r)

re 

 حالت
l=0زمينه

دمقي حالت يك

r

sin( r)

re 

 حالت
 تهبرانگيخ

اول

l=0

 حالت دو
مقيد

 جبري يرغ پيچيده معادله به بياييد حال
 يك هك حالتي براي .برگرديم اصلي

 آن در هك داريم عميق خيلي پتانسيل
κa>>1 باشد.
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a i a

dj ( ) dh ( )

d d
i

j ( ) h ( )

l l

l l

   
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  
 

 





)ρ(lj

1 
1

j ( ) sin( )
2l l
 


 

2

dj ( ) 1 1
cos( ) sin( )

d 2 2
l l l
   
  

   

dj ( )
1d

cot( )
j ( ) 2

l

l

l


 

 
  

 چپ طرف
 غير معادله
جبري

a

1
cot( )

2
l

 

 




 
   

 

1
cot( a )

2 a
l
 


    
 

1
cot( a )

2 a
l
   

.است 0V از مستقل  معادله راست طرف

ρ=iαq
α0V

E

0Vκ2/1
0V

E>>0Vα2/1E
cot(κa-lπ/2)

κ



0VE<<aκ

a (n 1 / 2)
2

l
   

0E V  2
02

2
V E

  
 0

0

E
1

2V
 

 
  

 

2 0
0 2

2 V 


0
0

E 1
a 1 n

2V 2 2

l 
         

  
0 0 0

1
n

E 2
1

2V 2 a a

l



 

  
   

 
0 0

n ( a) / 2E
1

2V a

l 


 
  

l

1a>>0κ

0 0 0 0n n 1 n n

E E E
const.

2V 2V a 2V




  


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 كره يك با ادلمع مساله اين كه كنيم، مي فرض بينهايت را شعاعي مربعي  چاه هاي ديواره حال
.است سخت

r

V(r)

r a
V(r)

r a

0         

        


  

2
2

2 E 


 ايدب را باشد منظم مبداء در كه جوابي
:كنيم انتخاب

R(r) Aj ( r)l j ( a ) 0l  





l=0

n=1

n=2

n=3

l=1 l=2 l=3 l=4 l=5

3.14

6.28

9.42

4.49

7.73

10.9

5.76

9.10

6.99

10.42

8.18 9.36

 صورت به را آنها نتوا مي آنگاه كنيم استفاده اسپكتروسكوپي نمادهاي از اگر
:كرد مرتب زير

S P D F G H

1S 1P 1D 2S 1F 2P 1G 2D 1H 3S
 n انديس به l : شما براي تر آشنا نوتاسيون يا

.شود اضافه

1S 2P 3D 2S 4F 3P 5G 4D 6H 3S



  .است دهش تشكيل نوترون و پرتون تعدادي از كه داريم هسته يك كه كنيد فرض حال

 و ونهاپروت كه است اين بر فرض آن در كه دارد نام اي لايه مدل اي هسته مدلهاي از يكي
.اند شده توزيع سخت كروي چاه يك در )هستكها( نوترونها

 طرد اصل از و دارند صحيح نصف اسپين پس هستند فرميون )نوترونها و پروتونها( نوكلئونها چون
.كنند پيروي بايد نيز

 هسته فيزيك در جادويي اعداد به منجر كه است زير صورت به آنها ترازهاي كردن پر طريقه فلذا
:شد خواهد اي



1S 22(2l+1)=2(2×0+1)=2

1S 1P 2+6=8 8

1S 1P 1D 8+10=18 18

1S 1P 1D 2S 18+2=20 20

1S 1P 1D 2S 1F 20+14=34 34

1S 1P 1D 2S 1F 2P 34+6=40 40

1S 1P 1D 2S 1F 2P 1G 40+18=58 58

1S 1P 1D 2S 1F 2P 1G 2D 68

1S 1P 1D 2S 1F 2P 1G 2D 1H 90

1S 1P 1D 2S 1F 2P 1G 2D 1H 3S 92



2, 8, 18, 20, 34, 40, 58, 68, 90, 92



 ظرن در را زير پتانسيل
:بگيريد

r

V(r)

a

0V

E  غير  حالتهاي
E:مقيد 0

0V r a
V(r)

0 r > a

   

        

 
 


 براي شعاعي معادله
 ورتص به فوق پتانسيل

:شد خواهد زير
 

2

02 2 2

d R 2 dR ( 1) 2
R V E R 0

r drdr r

l l 
    


r a

2

2 2 2

d R 2 dR ( 1) 2 E
R R 0

r drdr r

l l 
   


r a



 پس .است E>0 آنها براي كه گرديم مي مقيد غير  جوابهاي دنبال به ما
:نويسيم مي

2
2

2 E
k






  2
02

2
V E

  


 مي پس.است شده اختيار <0V-E شكل مطابق
:نويسيم

مبداء در بايد  كه است مقيد حالت مانند  r<a براي جواب
:است زير صورت به باشد، منظم

R(r) Aj ( r)l 

r>a

R(r) Bj (kr) Cn (kr)l l 
r>a

a ka

dj ( ) / d Bdj ( ) / d Cdn ( ) / d
k

j ( ) Bj ( ) Cn ( )
l l l

l l l  

     
  

 








 ريجب صورت به نسبت اين واقعي محاسبه .كرد محاسبه را C/B نسبت توان مي فوق رابطه از
 اين كننده خسته جبري محاسبه جاي به بنابراين .است اي كننده خسته كار l=0 حالت در جزء

 مي ادهاستف دست دور نواحي به رفتن با ديگري تر ساده روش از مختلف، هاي-l ازاي به نسبت
:كرد استفاده مجانبي روابط از توان مي صورت اين در چون كنيم

ρ>>11 مجانبي رفتار
j ( ) sin( )

2l l
 


 

1
n ( ) cos( )

2l l
 


  

r 1
B C

R (r) sin(kr ) cos(kr )
kr 2 B 2l l l

       

 اب را آن اگر كه
 سهمقاي زير رابطه
:كنيم

 
sin kr (k)

2
R (r) exp i (k)

kr

l

l l

l
 



   
   1

exp i (k) sin kr cos (k) cos kr sin (k)
kr 2 2l l ll l

                  

 ميابي مي در
:كه

C
tan (k)

B l 



u(r)=rR(r)
AsinkrBsinkr+Ccoskrr=a

0δtan0l=

جاذب پتانسيل چاه

0



افعد پتانسيل چاه

0



بجاذ پتانسيل چاه

0

عداف پتانسيل چاه

0



 مي تدس به را زير مفيد عبارت  فصل اين بردن پايان از قبل
:آوريم

0

exp(ikr cos ) (2 1) j (kr)P (cos )l
l l

l

l i 




 

:كنيم مي عمل زير طريق به اثبات براي

)φ,(lmY)kr(lJr)ψ(

m
0 m

( ) A j (kr)Y ( , )
l

l l lm
l l

 


 

  r

r)ψ(r)(ψ)2k+2(
ψ(r) =exp(ik.r)

m
0 m

exp(i ) A j (kr)Y ( , )
l

l l lm
l l

 


 

 k.r



 در يفرود پرتوي كه كنيد فرض سادگي براي
kkˆ:باشد z امتداد z

exp(i ) exp(ikr cos )k.r
φ حذف مساله از 

شود مي m 0

0

exp(ikr cos ) A j (kr)Y ( , )l0 l l0
l

  






     
 

i2 1 !
Y ( , ) 1 P (cos )e

4 !
m m m

l,m l

l l m

l+m
  


 

 

2 1
Y ( , ) P (cos )

4l,0 l
l  





0

2 1
exp(ikz) A j (kr)P (cos ).

4l l l
l

l







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 از و ضرب cos(`lP( در را طرفين كه است كافي:آورد دست به را ljlA)kr( توان مي حال
.بگيريم انتگرال طرفين
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exp(ikr cos )P (cos )d(cos )
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  
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2 1 2
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4 2 1l l l
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  
 
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 A j (kr) 2 1 exp(ikr cos )P (cos )d(cos )
ll l l     



 
1

1
A j (kr) 2 1 exp(ikr cos )P (cos )d(cos )

ll l l   


  

 توانيد مي نآرفك كتاب از :راهنمايي( نماييد محاسبه را فوق عبارت
)كنيد استفاده

1

1
exp(ikr cos )P (cos )d(cos ) 2 j (kr)

l l

li  




 A j (kr) 2 1 2 j (kr)
l

l
l l l i   A 2 1 2 l

l l i 

 
0

2 1
exp(ikr cos ) 2 1 2 j (kr)P (cos ).
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
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0 r a
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R(r) Aj ( r)l  j ( a ) 0l   1S 1P 1D 2S 1F 2P
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0 r > a
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