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 :(Eigenvalue and Eigen function)القيمة الذاتية والدالة الذاتية  6-2-

 ىنو ٍؤثش خطً ٍجَ٘عح لاّٖائٍح ٍِ اىذٗاه اىزاذٍح ٗاىقٌٍ اىزاذٍح

( ) ( )n n nA x a x    [ٍعادىح اىقٍَح اىزاذٍح](1)..…………    

), : ٍؤثش  Aحٍث أّ  )n x :    ,    داىح راذٍحan )قٍَح راذٍح )قٍَح ٍقاصح : 

ٌقً٘ تقٍاس اىصفح  اىفٍزٌائٍح اىرً ٌَثيٖا  Aاىرفضٍش اىفٍزٌائً ىَعادىح اىقٍَح اىزاذٍح ٕ٘ اُ اىَؤثش

)اىْظاً اىَ٘ص٘ف تذاىح اىَ٘جح  )n x ( ٗاىَر٘اجذ فً اىحاىح اىنٍَحn  ٗاُ ّرٍجح عَيٍح )

 .  naاىقٍاس ًٕ اىقٍَح اىزاذٍح 

( nأي أّ ٍثلاً عْذٍا ٌ٘ثش ٍؤثش اىزخٌ عيى اىْظاً اىَ٘ص٘ف تاىذاىح ٗاىَ٘جذج فً اىحاىح اىنٍَح)

 فأّٔ ٌقً٘ تقٍاس اىزخٌ ىيْظاً فً ذيل اىحاىح.

تاصرخذاً ٍعادىح اىقٍَح اىزاذٍح اثثد اُ  مثال /
4( ) i x
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 ( ّجذ اُ:3( ٍع ٍعادىح )4تَقاسّح ٍعادىح )

 ( eigen value) قٍَح راذٍح 

 ((eigen functionداىح راذٍح 



) /تاصرخذاً ٍعادىح اىقٍَح اىزاذٍح اثثد اُ اىذاىحٍثاه ) cos(4 )n x x  داىٍح راذٍح ىيَؤثش ًٕ
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H.Wتاصرخذاً ٍعادىح اىقٍَح اىزاذٍح اثثد اُ اىذاىح / ( ) sin(6 )n x x  داىٍح راذٍح ىيَؤثش ًٕ
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 (properties of operators)  2-7- خىاص انمؤثراث 

 

:(linear operator)  أولا :- انصفت انخطيت 

 ٍؤثشا خطٍا ارا حقق اىششٗط اىراىٍح: ̂ ٌقاه اىَؤثش 

1 2 1 2
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  (Commutation):صفت انتبادل   -ثانياا:

 مَا ٌيً: Â  ,Bٌ̂عشف ذثاده ٍؤثشٌِ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ , ]C A B AB BA   

 حيث (a ) ثابج



 (Commutator operatorٌضَى تاىَؤثش اىَضرثذه ) Ĉحٍث اُ
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 (Commute operator)فً ٍثو ٕزٓ اىحاىح ٌضَى اىَؤثشٌِ ٍرثادىٍِ 

 

 

 

Ĉ ٕ٘ ٍؤثش اىزي ٌَريل ٗحذج ٗاحذج       = Unit operator 
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ٕٗزٓ ٍِ إٌ اىعلاقاخ فً ٍٍناٍّنا اىنٌ حٍث ّلاحظ اٗ ّقٍش ٍقذاسٌِ فٍزٌائٍٍِ فً آُ ٗاحذ 

, ٌنفً اُ ّثثد اُ اق٘اس اىرثاده ىيَؤثشٌِ ٌضاٗي صفش أٗ اُ اىَؤثشٌِ ٍرثادىٍِ , ٗارا ماُ 

ق٘س اىرثاده لا ٌضاٗي صفش فزىل ٌعًْ اّْا لا ّضرطٍع قٍاس اىَقذاسٌِ اىفٍزٌائٍٍِ فً آُ 

 حذ حضة ٍثذأ اىلادقح ىٍٖزّثشك.ٗا

 

 

 

 
 

   =  0ارا ماّد انحانت الونى:

   =  1ارا ماّد :ثانيتانحانت ان

   ≠  0ارا ماّد :ثانثتانحانت ان

Not commutator operator 



 خىاص اقىاس انتبادل

ˆ ˆˆ ˆ[A,B] [B,A]

ˆ ˆ[A,A] 0

ˆ ˆˆ ˆ[A,B] [B,A] 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[A,B C] [A,B] [A,C]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[A B,C] [A,C] [B,C]

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[A,BC] [A,B]C B[A,C]
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]اثثد اُ اىَؤثش مثال/ , ]x
x
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 انحم/
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ˆ ˆ ˆˆ ˆC AB BA
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 نضرب طرفي انمعادنت ب 

 الول في مشتقت انثاني + انثاني في مشتقت الول



/H.W   ّٔاثثد اĈ [ , ] 1x
x
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H.W ّٔاثثد ا /ˆˆ[ , ] ixx p   ؟ 

 

 

/H.W   ّٔاثثد اˆ ˆ[ , ]xp x i  ؟ 

 

:(Hermitian operator)  انهيرميتيانمؤثر  ثانثاا:- 
 

ٌٗحقق اىششط   قٍَرٔ اىزاذٍح حقٍقح فٍزٌائٍح  ٕ٘ ٍؤثش ٌَثو مٍَح  -شٍٍرً:ٍاىَؤثش اىٖ

 :ىراىًاىشٌاضً ا
 

 (1.................. )  
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 ىَارا ّضرخذً اىٍٖشٍرً ؟ ٗرىل لاُ قٍَرٔ اىزاذٍح حقٍقٍح 

 () ٌقً٘ ترغٍٍش اشاسج اىعذد اىرخٍيً فقط (conjugate)*(: اىَشافق اىعذدي )

 ىيَؤثش اىٍٖشٍرً صفرٍِ ٍَٖرٍِ جذا َٕا:

اىقٍَح اىزاذٍح اىَقاتيح ىيَؤثشاخ اىٍٖشٍرٍٔ حقٍقٍح أي اُ  1-
*

n na a 

اىذٗاه اىزاذٍح اىَقاتيح ىقٌٍ راذٍح ٍخريفح ذنُ٘ ٍرعاٍذج أي اُ  2-
* 0d  
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 :(The Expectation Value)انقيمت انمتىقعت 8-2- 

 اىرْثؤ ٌَنِ لا فأّ (Â) ىيَؤثش راذٍٔ غٍش داىح ًٕ ٗاىرً () اىنٍَح اىحاىح فً اىْظاً ماُ ارا

 ٕزٓ ٍثو فً A اىَلاحظح اىنٍَح قٍَح ٗلإٌجاد ٗىزىل.  Aاىَلاحظح  ىينٍَح اىقٍاس عَيٍح تْرٍجح

Aاىقٍَح  ٍعذه ّضرخذً اُ ٌجة اىحاىح A اىَر٘قعح تاىقٍَح اىنٌ ٍٍناٍّل فً ٌضَى ٗاىزي 

  :اىراىٍح اىشٌاضٍح تاىعلاقح سٌاضٍا ٌَثو ٗاىزي

………………….(1)        
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د فعندها تصبح الواح يساويمقام الفان التكامل في  )معايرة(منظمةψ وإذا كانت الدالة 

 معادلة القيمة المتوقعة بالشكل التالي :

 
ˆA A dv 




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 ٌَنِ اُ ّعثش عِ قٌٍ اىَر٘قعح ىيَ٘قع ٗاىزخٌ ٗاىطاقح اىنيٍح ٗىيطاقح اىحشمٍح مَا ٌيً:

 ( ًٕ:Positionاىقٍَح اىَر٘قعح ىيَ٘قع )1) 

* ˆx x dx   

 

 ( ًٕ:Momentumاىقٍَح اىَر٘قعح ىيزخٌ)2) 
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 ًٕ:energy    (Total) يطاقح اىنيٍحاىقٍَح اىَر٘قعح ى3) 
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 (ًٕ:energy  Kinetic)ىيطاقح اىحشمٍحاىقٍَح اىَر٘قعح 3) 
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 ذَثو حشمح جضٌٍ فً اىَح٘س اىضًٍْ حٍث :  (x)ارا ماّد اىذاىح اىَ٘جٍح  مثال/

0 1x   ٗ3x    0ٗفً ٍناُ آخش   . 

  (0,0.5)ٍا ٕ٘ احرَاه ٗج٘د اىجضٌٍ فً اىحٍز 1- 

 ٍ٘قع اىجضٌٍ ؟ٍا ٕ٘  2- 

 اىحو:

ٌَنِ حضاب احرَاىٍح ذ٘اجذ اىجضٌٍ ٍِ اىعلاقح :  (1)  
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 
0.50.5 3

32

0 0

1

0

11 1 4
2 3

0 0 0

1
3 3 0.5 0.125

3 8

3 3
3 3

4 4

x
x dx

x x dx

x
x x xdx x dx

 

 
     

 



 
    

 





 

 

 

 

 

 

 ٍ٘قع اىجضٌٍ :   (2)



: ٌرحشك جضٌٍ تذاىح ٍ٘جح مثال
2

( ) ixx Ae   جذ : [0,0.5]فً اىفرشج 

 Aثاتد اىعٍاسٌح  (1)

 اىقٍَح اىَر٘قعح ىيَ٘قع ٗىيزخٌ اىخطً (2)

 اىقٍَح اىَر٘قعح ىيطاقح اىحشمٍح (3)

 انحم:
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(3): H.W 


