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ני ההספי� ו ר ט ק ל  :א

א הספי� ו ני ה עי ר ג ו� ה עי תר ני ו ניסי רה  ו צ ב לה  ג ת שה   .� לה ש  � ו ר ט ק בספ ו ר�  ת נ מי  ו ט א ב ק  עס ו�  ניסי . ה

ת  א ו  ק ד ב ש �כ ו ר ט ק זה ספ ל זה  ד  ו א מ  � בי ו ר ק  � רי ב ע מ ני  ש ו  ל גי ר�  ת נ מי ה ו ט א ל  ש ב  ו צה טה ה לי  הפ

) � קי ח ר �מ לי ר ט ק רספ ג נ די ר ש ת  א ו ו ש מ ת  ו א צ מ א ב  � ר בי להס ת�  ני א  ל ש � ה).   ני ע ד מ ני  ו ש ב ש ל  ד ו מ ו  ע צי

ו� ר ט ק ל א מיל ני תי פ וי ו ז ע  נ ת ש  ת,  י ו ל ט בי ר ו א ל ה ש תי  וי ו ז ע ה נ ת ל ה ע  � וס תי . נ וי ו ז ע  נ ת ו זהל א ר ק .                        ספי� 

ת נ ש 1 ב 9 2 8 � טי נ ו ו ק ת ה ר ו ת ת  א ח  ניס ק  א ר די ת  תי ו חס עיהי ב ט ופ�  א ב ע  ופי מ ני  ו ר ט ק ל א בה הספי� ה  . 

ופ� א תי ב וי ז ע ה נ ת ל זהה   L
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ופ� א ב ת ו א ו ו ש מ ל זהה  ר  ג נ די ר תיש וי ז ע ה נ ת ל ה ש              ),()1(),(ˆ 22 ϕθϕθ m

l

m

l
YllYL += h 

ת מ ל קיי ש זהה  אה  ו ש מ ניהספי�  ו ר ט ק ל א ש Sלספי� .  ה �י ריי ש אפ  � בי צ מ ני  ש ק  ר   βα ,  : 

βαχ ,= 

� ר א ג נ די ר ש ת  א ו ו ש מ  $ כ ל  אש χχ           : הספי� הי )1(ˆ 22
+= ssS h 

ר ש א �כ קיי ת מ  :              
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ופ� א ב ב ו צ מ ל  כ ל טי  ר ת פ א ו ו ש אהמ ב ר ה ג נ די ר ש  : 
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ע נ ת ו ב נ א תי  וי ז � ה עי ד ו כי   י              ),(),(ˆ ϕθϕθ m

l
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mYYL h= 

ל ל ע ק ש מ ו ה ת ו א ר ,   ו ב �הספי�ע קיי ת מ  :          χχ h
sz

mS =
ˆ 

� א רה ו ק מ ל  כ ר  ו ב ע ט  ר נפ טי  ר ל הספי�פ ש  : 
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� רי ו ט ר פ ו א  ל
zyx

SSSS ש ˆ,ˆ,ˆ,ˆ ו י מ ה כ ר ב ג ל א ה  ת ו א ת  א  � רי ו ט ר פ ו א תיל וי ו ז ה ע  נ ת ה ל  ש ו ,   ת ו א ר  מ ו ל כ

� ו ל חי ס  ח ]                :  י ] [ ]
zyxzyx

SiSSLiLL ˆˆ,ˆˆˆ,ˆ hh =⇔= 

ת ו צי ק נ ו פ ל ה ש ת  ו מי צ ע ה ר  ו ט ר פ ו תא ו לי נ ו ג ו ת ר ו א  � ה  � פי ס ה   ,� אי ב ה  � אי נ ת ה ת  א ת  ו מ קיי מ ר  מ ו ל  :כ

0         1         1
*

==→=→=>=< ∫ αββαββταααα d 

� ו ר ט ק ל ב א ח ר מ ב ע  נ ה ת  ל די %ת מ ת, מ ו בי ח ר מ ה ש  פ ו ח ה ת  ו ג ר ד ש  ו ל ש ל  � ס ו נ ת , ב ו ג ר ד תי  ש ד  ו ע ו  ל ש  י

 � פי ס ל  ש ש  פ ו �ח �ע טי נ ו ו ק  � רי פ ס מ ני  ש  % s,ms   .לי מי ת ב ו ר ח א  � , � פיי ו א מ  � מ מי ה  � ו ט א ב  � ו ר ט ק ל א

� טי נ ו ו ק  � רי פ ס מ ה  ש מי ח ל . ב ש ה  ל פ מכ ה  הי ת ל  ג ה ת  צי ק נ ו תפ צי ק נ ו ת פ צי ק נ ו פ ב ת  ל פ וכ מ ו  נ א צ מ ש ל  ג ה  

 � פי ר, ס מ ו ל )                 :  כ )
s

msmln
r

.,,

,, χϕθΨ=Ψ 

ר ו ב שי ע א ר טי  נ ו ו ק ר  פ ס מ ש  n י
2

 � בי צ �מ ני ו ו נ מ לכ.   ו  � בי צ מ ני  ש ב ל  פ וכ ה ב  צ מ ל  � כ פי ס ה  � הע ס ב  כ"� 

א  ו ה  � ו ו ני 2nה
2

.  

 

יעקרו� ל או פ  :  

� ו ר ק ט ע ל ו ט ס ו פ א  ו ה ה  ז ר  בי ס מ הה רי ו א תי ה ת  א פ.   הי"ע ז  � ו ר ק ע ת ,   רכ ע מ ל  ש ת  ל ל ו הכ ל  ג ה ת  צי ק נ ו פ

 � ני ו ר ט ק ל הא ריכ �צ ני ו ר ט ק ל א ני  ש ת  פ ל ח ה ל ס  ח בי ת  רי ט מ סי טי  נ א ת  ו הי ל   . � ו ר ק עי מ ה  א צ ו ת � כ ו כ מ כ

תאי  ו א ד ו ו מה ו  ת ו א ל  ו ל ס מ ה ר  ח א ב  ו ק ע ל ו  נ ת ו ר ש פ א ב  � אי  � ני ו ר ט ק ל א ה  � עי צ ת , ב ל ע ב ת  רכ ע מ ב  � לכ ו

� קי קי ל �ח ני ו ש ה  � קי קי ל ח ה  � בי ל  די ב ה ל  � ת ני א  ל  � הי ז  . 

� ו ט א � ב אי  � מ מי ה ת  ו ב שי דח ח א  � ו ר ט ק ל א ק  ר ש  � י שכ לי  ו א פ  � ו ר ק ע ל ש .   � י ו לי ה  � ו ט א ר  ו ב ע  � ל ו א

ת  ו ב שי �ח ו ר ק ע � ל ני ו ר ט ק ל א ני  ש ש  � י שכ לי  ו א פ  )� הי ז  � ק קי ל ק).  ח ו ד ב ו נ נ ב ש חי ש ה  צי ק נ ו פ ה  � א ה  

ל חי ת הב ז ה  � ו ר ק עי ה ת  א ת  מ קיי מ ק  ר פ ה  :ת 
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� לי ח �נ ני ו ר ט ק ל א ה  � בי  :         ( ) ( )
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ליפה הפונקציה ח א ה ל  � מ לי, סי או � פ רו עק ת  א ת  מ מקיי א  ל זו  � פונקציה  כ ל ל . ו ע כי  ר  בהי � ונ כ נס

ל  ג ת ה תפונקצי רוני ט לק א �  ה כ  � ג  � לקיי מה שני  דו ב  � אי תנ ת  ללפונקצי ג ת ה ל ל כו  : ה

שני הפונקציה .1 ת  לפ ח לה ת  רי ט מ טי סי אנ ת  להיו כה  רי � צ רוני ט לק � , א לי ח לה כה  רי ר צ מ לו כ

� מ  .סי

2. � רוני ט לק א ל ה די ב לה  � ת א ני ל � ו זהי  � לקיקי ח  � � ה  .ביניה

 

לו שני א  � אי תנ  � לי בי תמו טי ג ר אנ מה  ר ל  כ ב  � רוני ט לק א שני  רק  לס  כ א ל  � ת שני  $ כ ל  . 

 

� $א כ ת ,   למהי פונקצי ג ת ה לי ל כ ת ( ה בי ח ר �ס+ מ �) פי ליו � ה טו א ב  � רוני ט לק א ג ה זו ל  ר ? ש מספ  � ח ב נ

 � בי �מצ ריי ש ת אפ בי ח ר מ ל  ג ת  ר פונקצי בו ע  )2(1)1(1 ss=Ψ: 

1.  )2()1()2(1)1(1 ααss=Ψ :)2()1( αα  ת הנה רי ט מ ת פונקציה סי לפ ח �לה רוני ט לק א מו ,   כ

זו בפונקציה   � רוני ט לק א � ה בי ל  די ב לה  � ת א ני ל  � כוהפונקציה . כ תה ל א  ל ת ל א ת  מ מקיי  

 � כ ש לי  או � פ רו איעק תנ �ה תקיי מ א  ל ת  רוני ט לק א ל ה ג ת ה ל פונקצי ש  � שו א ר  . ה

2. )2()1()2(1)1(1 ββss=Ψ :)2()1( ββ ת פונקציה רי ט מ ת סי לפ ח �לה רוני ט לק א   , � כ מו  כ

זו בפונקציה   � רוני ט לק א � ה בי ל  די ב לה  � ת א ני תהפונקציה . ל ל ל כו � ה רו עק ת  א ת  מ מקיי א  ל  

לי  או א פ ל ת  רוני ט לק א ל ה ג ת ה ל פונקצי ש  � שו א ר אי ה תנ � ה כ �ש תקיי  .מ

3. )2()1()2(1)1(1 βαss=Ψ :)2()1( βα  � ת � ני בי ל  די ב לה  � רוני ט לק א � ה כ ל זו ו בפונקציה   

לי או � פ רו עק ת  א ת  מ מקיי א  ל א   . הי

 

� ת � ני � וה שוני � ה בי הספי מצ מ ת  רי א לינ בינציה  מ ר קו ליצו א  אנל � ה כ ש גיה  ר אנ ת ה א שנו  גיה  י ר

� בספי לויה  ת  .אינה 

4. ( ))2()1()2()1(
2

1
)2(1)1(1 αββα +=Ψ ss : � רוני ט לק א שני ה  � בי  � חי ב לה  � ת א ני ל  � מנ א

 � רו עק מ ש  בק ת מ ש ליכפי  או �, פ רוני ט לק א שני  ת  לפ ח לה ת  רי ט מ � הפונקציה סי ל � , או כ ל ו

 � רו עיק ל  ע עונה  ליאינה  או �.  פ ד מק  ה
2

1
ע  ב ל נו ש ל  מו ר מנ  :הפונקציה 
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5. ( ))2()1()2()1(
2

1
)2(1)1(1 αββα −=Ψ ss : י נ ש  � י ב  � י ח ב ה ל  � ת י נ א  ל ו  ז ה  י צ ק נ ו פ ב

ש  ק ב ת מ ש י  פ כ  � י נ ו ר ט ק ל א �ה ו ר ק ע ימ ל ו א פ י ,   נ ש ת  פ ל ח ה ל ת  י ר ט מ י ס י ט נ א ה  י צ ק נ ו פ ה  � ס ו נ ב ו

� י נ ו ר ט ק ל ה , א נ ו ע א  י ה  � כ ל לו יע ל ו א פ  � ו ר ק י ע    . 

 

ת ו מ י י ת ק ו י צ ק נ ו פ ע  ב ר א ל  ר ג ס ו ח ל  ש י  א נ ת ה ת  א ת  ו מ י י ק מ ה י  נ ו ר ט ק ל א  � י פ ס ה ל  ש   � י ב ה  ל ד ב ה ה

� י נ ו ר ט ק ל א � . ה ה ו  ל תא ו י צ ק נ ו פ )1()2( ה αα ,)2()1( ββ ,( ) 2/)1()2()2()1( βαβα ת . ± ו י צ ק נ ו פ

ו ז ל ו  ז ת  ו י ל נ ו ג ו ת ר ו א ו  ל י . א ט נ א א  י ה ש ה  ד י ח י ה ה  י צ ק נ ו פ תה י ר ט מ י א ס י ה  � י נ ו ר ט ק ל א י  נ ש ת  פ ל ח ה ל  

( ))2()1()2()1(
2

1
αββα − , ל   י פ כ נ  � א  � כ ל הו י צ ק נ ו בפ ו  ז ת  י ב ח ר מ ה ל  ג ה ת  י צ ק נ ו ת , פ י ר ט מ י ס א  י ה ש

� י נ ו ר ט ק ל א י  נ ש ת  פ ל ח ה ל , ל ב ק תנ י צ ק נ ו יפ ל ו א פ  � ו ר ק ע ת  א ת  מ י י ק מ ה ת  ל ל ו כ ל  ג ת ,   י צ ק נ ו פ ה  ש ע מ ל ו  ז ו

 � ו ט א ל  ש ד  ו ס י ה ב  צ �מ ו י ל  :ה

( ))2()1()2()1(
2

1
)2(1)1(1 αββα −=Ψ ss

 

ה א ר ו נ ז ה  י צ ק נ ו פ  � כ א ש א  י �ה י נ ו ר ט ק ל א י  נ ש ת  פ ל ח ה ל ת  י ר ט מ י ס י  ט נ א  : 

( ) ( ) Ψ−=−−=−=Ψ

Ψ=Ψ

)2()1()2()1(
2

1
)2(1)1(1)1()2()1()2(

2

1
)1(1)2(1

21

12

αββααββα ssssP

P

 

$ כ הו ה   י צ ק נ ו פ י  כ ו  נ ח כ וו וז י א נ ת ל  כ ל  ע י  ל ו א פ  � ו ר ק ע ת  א ת  מ י י ק מ   . 

 

 

ה צ ר ת נ א א  ו צ מ ל ת  ע כ ב  צ מ �ה ו ש א ר ה ר  ר ו ע מ ה  : 
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ר ש א ו n1=1,n2=1 כ ה דז ו ס י ה ב  צ מ ר ,   ש א כ ו n1=1,n2=2ו ה �ז ו ש א ר ה ר  ר ו ע ה ב  צ מ ה  . 

ה ס נ ל נ ג ת  י צ ק נ ו פ ת  א ה  א ב 1)1(2)2(                  :    ה ss=Ψ 

$ א א ל ו  ז ל  ג ת  י צ ק נ ו פ י   נ ש  � י ב ל  י ד ב ה ל  � ת י נ  � כ ש י  ל ו א פ  � ו ר ק ע ת  א ת  מ י י ק �מ י נ ו ר ט ק ל א  .ה

� ל א ג ת  י צ ק נ ו פ ה  ס נ נ  $ כ ה  נ ו 2)1(1)2(                     : ש ss=Ψ 

$ � א ג ו  ז ל  ג ת  י צ ק נ ו פ  � �כ י נ ו ר ט ק ל א ה י  נ ש  � י ב ל  י ד ב ה ל  � ת י נ  � כ ש י  ל ו א פ  � ו ר ק ע ת  א ת  מ י י ק מ א  ל  . 

$ ל א ג ת  ו י צ ק נ ו פ י  ת ש ו  ל נא מ  � י ב צ מ י  נ ש ת  ו ר א ת מ   � ה י נ י ב ת  י ר א נ י ל ה  י צ נ י ב מ ו ק ת  ו ש ע ל  � ת י נ  � כ ל ו  � י נ ו ו

י  ל הב י ג ר נ א ה הש נ ת ש ת  : 

( )

( ))2(1)1(2)2(2)1(1
2

1

)2(1)1(2)2(2)1(1
2

1

ssss

ssss

−=Ψ

+=Ψ

 

ב ו ש ב ח צ מ  � י א י  כ  � י י צ ל ר  ר ו ע דמ ח א   ,� י ב צ מ י  נ ש ת  ו ח פ ל ו  י ה י ד  י מ ת א  ל  .א

� ח ב ת נ ו י צ ק נ ו פ ה י  ת ש ת  א ת  ו ש ד ח וה ל ב ק ת ה ש  . 

ה י צ ק נ ו פ ) ה ))2(1)1(2)2(2)1(1
2

1
ssss +=Ψ ת ר א ת ס מ ח י ב י  ר ט מ י ס ב  צ מ ת  פ ל ח ה יל נ ש   

� י נ ו ר ט ק ל � . א י כ י ר צ ו  נ א ת  י ר ט מ י ס י  ט נ א ה  י ה ת ת  ל ל ו כ ה ל  ג ה ת  י צ ק נ ו פ ש י  ד לכ י פ כ ה ו ל ז ה  י צ ק נ ו פ  

ת י ר ט מ י ס י  ט נ א  � י פ ס ת  י צ ק נ ו פ ו , ב נ י א ר ר  ב כ ש י  פ כ ת  ח א ק  ר ש  י ו  ז כ �ו ד ו  ק

א י ה )ו ))2()1()2()1( αββα ה . − י ה ת ת  ל ל ו כ ה ל  ג ה ת  י צ ק נ ו פ ש  � א כ מ  : ו

 ( )( ))2()1()2()1()2(1)1(2)2(2)1(1
2

1
αββα −+=Ψ ssss      

ה  י צ ק נ ו פ )ה ))2(1)1(2)2(2)1(1
2

1
ssss −=Ψ ת ר א ת י מ ר ט מ י ס י  ט נ א ב  צ מ ס  ח י י ב נ ש ת  פ ל ח ה ל  

� י נ ו ר ט ק ל � . א י כ י ר צ ו  נ א ת  י ר ט מ י ס י  ט נ א ה  י ה ת ת  ל ל ו כ ה ל  ג ה ת  י צ ק נ ו פ ש י  ד לכ י פ כ ה ו ל ז ה  י צ ק נ ו פ  

ת י ר ט מ י ס  � י פ ס ת  י צ ק נ ו פ �, ב ד ו ק ו  נ י א ר ר  ב כ ש י  פ כ ה  ש ו ל ש ש  י ו  ל א כ � ו ה ו  )2()1( αα ,)2()1( ββ ,

( ) 2/)1()2()2()1( βαβα ת .  . + א ת  ו ר א ת מ ה ת  ו פ ס ו נ ל  ג ת  ו י צ ק נ ו פ ש  ו ל ש  � י ל ב ק מ ו  נ א  $ כ  � א

� ו ש א ר ה ר  ר ו ע מ ה ב  צ מ  :ה
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( )

( )( )

1
1 ( 1) 2 ( 2) 2 ( 1) 1 ( 2) ( 1) ( 2)

2

1
1 ( 1) 2 ( 2) 2 ( 1) 1 ( 2) ( 1) ( 2)

2

1
1 ( 1) 2 ( 2) 2 ( 1) 1 ( 2) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)

2

s s s s

s s s s

s s s s

α α

β β

α β β α

Ψ = −

Ψ = −

Ψ = − +

      

� יכו ס ש ל י י  מר כ א ה נ ס עורר4 כ"ב מ ב  צ מ ת  ארו ת מ ה ת  יו צ ק פונ ת .   י טר מ י ס י  ט אנ א  י ה ש ה  י צ ק פונ ל

 � י פ ס �ב י א טקור ל ג ינ ס י,   צ ק פונ ה ת  ש לו ש � ול י א קור  � י פ ס ב ת  יו טר מ י ס ה טת  ל פ י  .טר

ב קרו � ב י ב צ מ ה ל  לכ לנו  ש  � י עורר מ הה י ג אנר ה  ת או ש  י   , � יוו ה כ שונ א  הו ב  צ מ ה ת  או י צ מ ב  $ אוא י ת ב  רו

חנו  זנ ה ה  תז יו צ ל ט, קור ל ג ינ ס ה מ ה  מוכ תר נ יו ת  צ ק ה  מ בר א  הו ט  ל פ י טר ה ת  או י צ מ ב  � לכ ט . ו ל פ י טר ב

י  יכו ס אה צו מ ת ל א ס2  פ א ל ת  י ת הו ז ה  שוו  � קו מ תו  או ב  � י טרונ ק ל א ה   ! מ! ה א  הו ת  י ל ק י ס י פ  � לכ ב ו צ

� ד ע מו תרה יו י,   ס ה מ תר  יו ה  מוכ ה נ י ג אנר לו  ה  י ה ת ש  � א מכ טנו ל  .ג

 

 

 


