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ِ حضور در سمتͳ-متقارن ِ یΈچΎالͳ-یِ-بار یِ ͳ΋تری΋ال ِ پتانسیل یِ محاسبه یِ برا تصویر ِ روش

چΎالͳ-یِ- یِ (برا جواب یِ ͳΎبست یِ) ͳکران̃ئ یِ (حالتها میرود. کار به Έتری΋دیئل ِ گوی Έی

میشود. ͳبررس ͳگذرده و بˇعد، گوی، ِ شعاع به تصویر) یِ بارها

درامد 0

ِ بیرون ρ ِ سمتͳ-متقارن ِ چΎالͳ-یِ-بار Έی ،Rn در نماد-گذاری. ان هم با است، [1] یِ ادامه این

ناحیه این ِ بیرون و e ناحیه این ِ درون ͳنسب یِ ͳگذرده هست. (a ِ شعاع و مبدَئ ِ مرکز (به B ِ یΈگوی

-ͳالΎچ Έی با متناظر ρ میدهم. نشان D با را مشتقΎیری میΎیرم. Έی را ͷَخل یِ ͳگذرده است. 1

یِ چΎالͳ-یِ-بارها β و α یِ چΎالͳ-یِ-بارها است. z ِ محور ِ مثبت یِ نیمه بر λρ یِ ͳیِ-طول

ترتیب، به یِ، چΎالͳ-ی-طولیها با متناظر β و α است. گوی ِ درون β و گوی ِ بیرون α َند. تصویر
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اند: z ِ محور ِ مثبت یِ نیمه بر هر-دˇ که یˆند، λβ و λα

λρ(s) = 0, s < a. (1)

λα(s) = 0, s < a. (2)

λβ(s) = 0, s > a. (3)

می΋نم. تعریف چنین را ν ِ پارامتر

ν =
n− 2

1 + e
. (4)

میشود. چنین λρ با λβ و λα یِ رابطه آمد، دست به [1] در که چنان

λα(s) =
1− e

1 + e

[
λρ(s)−

ν

s

∫ s

0

(d z)

(
s

z

)e ν

λρ(z)

]
. (5)

λβ(s) =
1− e

1 + e

(
s

a

)n−4
[
λρ

(
a2

s

)
− ν

s

∫ ∞

s

(d z)

(
z

s

)−2+e ν

λρ

(
a2

z

)]
. (6)

است: صفر β ِ ِ-تصویر چΎالͳ-یِ-بار- با متناظر ِ کل ِ بار که است این (6) ِ پیامد Έی

0 =

∫ ∞

0

(d s)λβ(s). (7)

یِ رو که ،(c ẑ) یِ نقطه در (q) ͳنقط̃ئ ِ بار Έی با است متناظر ρ که است این خاص ِ حالت Έی

است: B ِ بیرون و z ِ محور ِ مثبت یِ نیمه

λρ(s) = q δ(s− c). (8)

c > a. (9)

میشوند (6) و (5) یِ رابط̃ها

λα(s) = q
1− e

1 + e

[
δ(s− c)− ν

c

(
s

c

)−1+e ν

Θ(s− c)

]
. (10)

λβ(s) = q
1− e

1 + e

(
a

c

)n−2 [
δ

(
s− a2

c

)
− ν

c

(
c

a

)2 (
c s

a2

)−1+ν

Θ

(
a2

c
− s

)]
. (11)
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است. واحد) یِ (پله [2] ه̃ویساید ِ تاب΄ Θ که

مشخصˆن، یˆند. ͳناکران̃ئ یِ حالتها یِ برا (11) و (10) نتیجه در و ،(6) و (5) یِ رابط̃ها

a < ∞. (12)

e ̸= −1. (13)

e < ∞. (14)

n ̸= 2. (15)

نباشد، برقرار (15) تا (12) یِ شرطها از Έی هر نوشت. ν ِ پارامتر ِ حسب بر میشود را اخیر ِ سه-شرط

هدف شود. ناخُشرفتار است مم΋ن ،(11) و (10) نتیجه در (6)و و (5) یِ رابط̃ها با متناظر ِ جواب

ست. حدگیری میرود ب΋ار که ی ابزار است. (ابهام) ناخشرفتاری این ِ رف΄

نیمفضا 1

است: بینهایت به شعاع در گوی ِ حد نیمفضا

a → ∞. (16)

می΋نم: بازتعریف را تابعها حالت، این یِ ͳبررس یِ برا

x =: x̌+ a. (17)

X(ξ) =: X̌(ξ̌). (18)

پس،

X(ξ) =: X̌(ξ − a). (19)

میشود دیده

λ̌α(s) =
1− e

1 + e

[
λ̌ρ(s)−

ν

s+ a

∫ s

−a

(d z)

(
s+ a

z + a

)e ν

λ̌ρ(z)

]
. (20)



II Έتری΋دیئل ِ گوی Έی در تصویر ۴

λ̌β(s) =
1− e

1 + e

(
s+ a

a

)n−4
[
λ̌ρ

(
a2

s+ a
− a

)

− ν

s+ a

∫ ∞

s+a

(d z)

(
z + a

s+ a

)−2+e ν

λ̌ρ

(
a2

z + a
− a

)]
. (21)

میشوند ،(a → ∞) ِ حد ،(16) در اینها

λ̌α(s) =
1− e

1 + e
λ̌ρ(s). (22)

λ̌β(s) =
1− e

1 + e
λ̌ρ(−s). (23)

،(8) یِ رابطه ،ͳنقط̃ئ-ِ بار- ِ ِ-خاص حالت- یِ برا جمله از

λ̌ρ(s) = q δ(s− č). (24)

λ̌α(s) = q
1− e

1 + e
δ(s− č). (25)

λ̌β(s) = q
1− e

1 + e
δ(s+ č). (26)

وارونه یِ ͳگذرده 2

که است این وارونه یِ ͳگذرده از منظور

e = −1. (27)

می΋نم. ͳبررس زیر یِ ِ-حدی حالت- با را این

ν → +∞. (28)

میئایند. s یِ ͳ΋نزدی در z از اند، (6) و (5) ِ راست ِ طرف در که ͳی انتΎرالها ِ غالب ِ بخش حد، این در

میدهم: نشان Fβ و Fα با را انتΎرالدِها

Fα =

(
s

z

)e ν

λρ(z). (29)

Fβ =

(
z

s

)−2+e ν

λρ

(
a2

z

)
. (30)
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میشود دیده

z ≤ s ⇒

Fα =

(
s

z

)e ν

[λρ(s) + (z − s) (Dλρ)(s) + · · · ]. (31)∫ s

0

d z

s
Fα =

1

1− e ν

[
λρ(s)−

s

2− e ν
(Dλρ)(s) + · · ·

]
. (32)

پس،

λα(s) =
ν (1− e)

(n− 2) (1− e ν)

{
[1− (1 + e) ν]λρ(s)

+
ν s

2− e ν
(Dλρ)(s) + · · ·

}
. (33)

همچنین،

z ≥ s ⇒

Fβ =

(
z

s

)−2+e ν [
λρ

(
a2

s

)
− a2 (z − s)

s2
(Dλρ)

(
a2

s

)
+ · · ·

]
. (34)∫ ∞

s

d z

s
Fβ =

1

1− e ν

[
λρ

(
a2

s

)
+

a2

s2
s

e ν
(Dλρ)

(
a2

s

)
+ · · ·

]
. (35)

پس،

λβ(s) =
ν (1− e)

(n− 2) (1− e ν)

(
s

a

)n−4 {
[1− (1 + e) ν]λρ

(
a2

s

)
− a2

s2
s

e
(Dλρ)

(
a2

s

)
+ · · ·

}
. (36)

میشوند ،(ν → +∞) ِ حد ،(28) در و ،(4) از استفاده با ،(36) و (33) ِ روابط

λα(s) =
2

n− 2
[(3− n)λρ(s) + s (Dλρ)(s)]. (37)

λβ(s) =
2

n− 2

(
s

a

)n−4 [
(3− n)λρ

(
a2

s

)
+

a2

s
(Dλρ)

(
a2

s

)]
. (38)
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،(8) یِ رابطه ،ͳنقط̃ئ-ِ بار- ِ ِ-خاص حالت- یِ برا جمله از

λα(s) = q
2

n− 2
[(3− n) δ(s− c) + s (D δ)(s− c)]. (39)

λβ(s) = q
2

n− 2

(
s

a

)n−4 [
(3− n) δ

(
a2

s
− c

)
+

a2

s
(D δ)

(
a2

s
− c

)]
. (40)

میشود دیده

0 = [f(s)] δ(s− c)− [f(c)] δ(s− c). (41)

0 = [f(s)] (D δ)(s− c)− [f(c)] (D δ)(s− c) + [(D f)(c)] δ(s− c). (42)

همچنین،

0 = δ

(
a2

s
− c

)
− s2

a2
δ

(
s− a2

c

)
. (43)

0 = (D δ)

(
a2

s
− c

)
+

s2

a2
d

d s

[
s2

a2
δ

(
s− a2

c

)]
. (44)

0 = (D δ)

(
a2

s
− c

)
+

s2

c2
(D δ)

(
s− a2

c

)
. (45)

ترتیب، این به

λα(s) = q
2

n− 2
[(2− n) δ(s− c) + c (D δ)(s− c)]. (46)

λβ(s) = q
−2 c

n− 2

(
a

c

)n

(D δ)

(
s− a2

c

)
. (47)

رسانا 3

است: بینهایت به ͳگذرده ِ حد رسانا

e → ∞. (48)



٧ � X1-198 (2026/08/03) ͳخرم محمد

می΋نم. ͳبررس زیر یِ ِ-حدی حالت- با را این

ν → 0+. (49)

میشود دیده

λα(s) =
1− e

1 + e

[
λρ(s)−

ν

s

∫ s

0

(d z)

(
s

z

)n−2−ν

λρ(z)

]
. (50)

λβ(s) =
1− e

1 + e

[(
s

a

)n−4

λρ

(
a2

s

)
− λc(s)

]
. (51)

λc(s) =
ν

s

(
s

a

)ν ∫ ∞

s

(d z)

(
z

a

)n−4−ν

λρ

(
a2

z

)
. (52)

همچنین،

δ(s) = lim
ν→0+

ν

s

(
s

a

)ν

. (53)

میشوند ،(ν → 0+) ِ حد ،(49) در ،(51) و (50) ِ روابط

λα(s) = −λρ(s). (54)

λβ(s) = −
(
s

a

)n−4

λρ

(
a2

s

)
+ q0 δ(s). (55)

q0 =

∫ ∞

0

(d s)

(
s

a

)n−4

λρ

(
a2

s

)
. (56)

میبˆرم. کار به را ِ-متغیر تغییر- این بعد و می΋نم جایΎزین s با را s انتΎرال، در

s =
a2

s
. (57)

ترتیب، این به

q0 =

∫ ∞

0

(d s)

(
a

s

)n−2

λρ(s). (58)

،(8) یِ رابطه ،ͳنقط̃ئ-ِ بار- ِ ِ-خاص حالت- یِ برا جمله از

λα(s) = −q δ(s− c). (59)

λβ(s) = q

(
a

c

)n−2 [
δ(s)− δ

(
s− a2

c

)]
. (60)
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صفحه 4

است: 2 بˇعد که است این صفحه

n = 2. (61)

(53) تا (50) ِ روابط می΋نم. ͳبررس ،(49) صفر-مثبت، به ν یِ ِ-حدی حالت- ان هم با هم را این

میئاید: دست به (55) و (54) یِ مانسته ترتیب، این به َند. برقرار همچنان

λα(s) =
1− e

1 + e
λρ(s). (62)

λβ(s) =
1− e

1 + e

(
s

a

)−2

λρ

(
a2

s

)
+ q0 δ(s). (63)

q0 = −1− e

1 + e

∫ ∞

0

(d s)

(
s

a

)−2

λρ

(
a2

s

)
. (64)

یا،

q0 = −1− e

1 + e

∫ ∞

0

(d s)λρ(s). (65)

،(8) یِ رابطه ،ͳنقط̃ئ-ِ بار- ِ ِ-خاص حالت- یِ برا جمله از

λα(s) = q
1− e

1 + e
δ(s− c). (66)

λβ(s) = q
1− e

1 + e

[
δ

(
s− a2

c

)
− δ(s)

]
. (67)

پانوشتها 5
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[2] Heaviside


