
  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  مكانيك كوانتوم

  اولفصل 

  » مباني تجربي پيدايش نظريه كوانتومي «

  
  

 كند؟ (چگالي انرژي را با كدام گزينه رابطه ميان چگالي انرژي تابش الكترومغناطيسي داخل كاواك و توان گسيل تابش كاواك را بيان مي :1مثالu  و
  سرعت نور در خلأ است)  cدهيم) (در اينجا نمايش مي Eعبارتي انرژي گسيل شده در واحد سطح و در واحد زمان از كاواك را با توان گسيل يا به 
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 :توان از شكل بالا استفاده كرد: بزرگي المان حجـم  براي حل اين تست مي»  3«گزينه  پاسخdV     برابـر اسـت بـاr dr sin d d  2   كـه در آنr 
زاويه سمتي حول محور عمود بر روزنه است. انرژي موجود در اين المان حجم  زاويه با محور قائم و dA ،(اي به مساحت هفاصله از مبدا (واقع در روزن

 شود حاصلضرب زاويه فضايي در انرژي اسـت. از تابش همسانگرد است؛ بنابراين مقدار انرژي كه از روزنه خارج مي (u)ضرب در چگالي انرژي  dVبرابر با 
cاز صـفر تـا   rردنظر باشـد، روي مـو  tو اگر شارش انرژي در زمان و هاياين رابطه بايد روي زاويه t  اي كـه تـابش در ايـن بـازه زمـاني      (فاصـله

  پيمايد) انتگرال گرفت: مي

 توان گسيل)Eزمان) (t           (;              چگالي انرژيu 

  

dUعبارت است از:  dVمقدار انرژي موجود در المان حجم  u( ,T)dV u( ,T)r sin drd d      2اي به شعاع . از سطح كرهr   با مسـاحت)r 24 (

dAcosشود؟ بديهي است(عمود بر راستاي شعاعي) چقدر انرژي خارج مي dAcosشود، از جزء حجم خارج مي Uانرژي كل 

r



 24
تـوان  ؛ اين مطلـب را مـي  

  كند قابل محاسبه است: ترك مي tرا در مدت زمان  dAرژي كلي كه سطح اينگونه توضيح داد كه تابش همسانگرد (مستقل از راستا) است به اين ترتيب ان

R dAcos
(dA)(E)( t) u( ,T) r sin dr d d

r
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تا  گيري روي زاويه قطبي از انتگرال
  بش درون (و يا به طور معادل بيرون) از كاواك هستيم نه كل تابش. است زيرا ما به دنبال تا 2

R

E( ,T)(dA)( t) dr sin cos d d (dA)( )u( ,T) E( ,T) t R( sin d )( )( )u( ,T)
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Rشود، بنابراينمنتقل مي (c)، انرژي الكترومغناطيسي با سرعت نورRاما در فاصله شعاعي c t   :به اين ترتيب رابطه بالا به صورت زير در خواهد آمد  
c t c

E( ,T) t u( ,T) E( ,T) u( ,T) u( ,T) E( ,T)
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  في فصل اولهاي تأليتست

dv
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 انرژي كل 
 سطح

  Uانرژي كل 
 حجم  



 
  

 

مكانيك كوانتوم 2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 دهد؟فاجعه فرابنفش در مورد كداميك از مدلهاي توزيع چگالي انرژي جسم سياه رخ مي :2مثال  
  ) هيچكدام4  ) فرمول ريلي ـ جينز3  ) فرمول پلانك2  ) فرمول وين1

    رو بـراي  هاي كوتاه (و بنابراين بسامدهاي بزرگ) هستند. از ايـن در طيف انرژي الكترومغناطيسي امواج فرابنفش داراي طول موج»  3«گزينه  خ:پاس
هــاي كوتــاه معتبــر نيســت. فرمــول ويــن چگــالي انــرژي را بــه صــورت  اي باشــيم كــه در طــول مــوجيــافتن پاســخ ايــن تســت بايــد بــه دنبــال گزينــه 

Tu( ,T) e



  3گيرد كه در آندر نظر مي  يك مقدار ثابت وT هاي كوتـاه (يعنـي بسـامدهاي    دماي جسم سياه است. اين فرمول براي طول موج

به صورت Tبزرگ) با نتايج تجربي سازگار است. بنابر فرمول پلانك، چگالي انرژي جسم سياهي در دماي 
h
kT

h
u( ,T)

c e
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است. ايـن فرمـول    

)در حد بسامدهاي بزرگ  ) 1 كند. (در واقع به ازاي به فرمول وين ميل مي 1در مخـرج كسـر نسـبت بـه جملـه       1تـوان از جملـه   ، مي
h
kTe


 

صرفنظر كرد و بنابراين 
h
kTh

u( ,T) e
c
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3
hاي كه در آن كه همان فرمول وين است به گونه8

k
 .(  

)uبه صورت Tاما فرمول ريلي ـ جينز براي توزيع انرژي درون كاواكي با دماي   ,T) kT
c


 

2
3

ثابـت بـولتزمن اسـت). بـه وضـوح       kاسـت (در اينجـا   8

يابد به طوري كه انرژي كل در واحد حجم كـاواك  زرگ (از جمله ناحيه فرابنفش) چگالي انرژي به شدت افزايش ميهاي بمشخص است كه به ازاي فركانس
)uكه برابر با انتگرال ,T) نهايت شدن انرژي كل) بـه لحـاظ فيزيكـي قابـل قبـول نيسـت.       شود و اين موضوع (يعني بيروي تمام بسامدها است، واگرا مي

  شود.ابراين فرمول ريلي ـ جينز به فاجعه فرابنفش منتهي ميبن
  

 كند؟كند، چگونه تغيير مياگر دماي جسم سياهي را سه بار افزايش دهيم، طول موجي كه در آن حداكثر تابش را گسيل مي :3مثال  
  كند. ) تغييري نمي4  شود.) سه برابر مي3  يابد.) به يك سوم كاهش مي2  شود.) نصف مي1
 :بنابر قانون جابجايي وين، حاصلضرب دماي جسم سياه (»  2«گزينه  پاسخTكنـد  ) در طول موجي كه بيشينه تابش را گسيل ميmax( )   همـواره

maxTمقدار ثابتي است به عبارت ديگر  cte  ت عكس دارد، از اين رو اگر دماي جسـم سـياه   بنابراين دماي جسم سياه با طول موج بيشينه تابش نسب
  يابد.سه برابر شود، طول موج بيشينه تابش به يك سوم كاهش مي

  
 وات و در طول موج  1تعداد فوتونهايي كه از يك لامپ با توان  :4مثال 6 اي اسـت؟ (فـرض   شود از چه مرتبـه آنگستروم در هر ثانيه گسيل مي
 كنيد hc eV.nm12(  

1 (221  2 (21  3 (181  4 (161  

 :توان (»  3«گزينه  پاسخP) برابر انرژي گسيل شده (E) در واحد زمان (t :است (E
P

t
.  

)اما بنابر فرضيه پلانك، انرژي هر فوتون  )  :با طول موج آن رابطه عكس داردhc
h   


Eفوتون داراي انرژي  Nبنابراين   N   و به عبارت ديگر

hc
E N


  خواهند بود. 

hcبرابر بااز اين رو توان  N

t
Nشود؛ در اين مثال بايد مي 

t
tرا بـه ازاي    s1      بيـابيم. بنـابر فـرض مثـالP W1 ،A  6


     و حاصلضـربhc 

12تقريباً  nm.eV  :است. از اين رو داريم  eV.nm N eV
P P N

nm s s
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(A)آنگستروم  1) معادل nm(هر نانومتر (
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 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   3  مكانيك كوانتوم

 ؟نيستكداميك از توابع زير براي چگالي طيف انرژي جسم سياه با قانون وين سازگار  :5مثال  

1 (u( ,T) A (Ln LnT)sin ( )
T


    3 2  2 (u( ,T) Tcos( )

T


  3  

3 (Tu( ,T) ( e )   
1 1

2  4 (u( ,T)
T


   

4 3  

 :مطابق قانون وين، چگالي طيف انرژي جسم سياه در دماي »  2«گزينه  پاسخT  به صـورتu( ,T) f ( )
T


  3    اسـت كـه در آنf   تـابعي از

T

 

  كنيم، هر يك صورت بالا را نداشت پاسخ اين مثال است.تك بررسي مي ها را تك بهاست. بنابراين گزينه

)u:1بررسي گزينـه   ,T) A (Ln LnT)sin ( ) A Ln( )sin ( )
T T T

  
      3 2 3 fرا بـه صـورت    fاگـر تـابع    2 (x) (Lnx)sin x در نظـر   2

fبگيريم در اين صورت  ( ) Ln( )sin ( )
T T T

  
 )uو از اين رو  2 ,T) A f ( )

T


  3  قانون وين سازگار است.كه با  

)u  : 2بررسي گزينه  ,T) Tcos( )
T


  3  

)uسبب شده است كه نتوانيم Tوجود عامل  ,T)  را به صورت حاصلضرب3  در تابعي از
T

   بنويسيم؛ در واقـع
cos( )T Tu( ,T) ( ) cos( )

T ( )
T




     


3 4 

cosاگر فرض كنيم x
f (x)

x
  در اين صورتu( ,T) f ( )

T


  4 .كه آشكارا با فرمول وين در تضاد است  

ــه  ــي گزينـ T: 3بررسـ T Tu( ,T) ( e ) e e
 

        
1 1

2 2 ــيم   3 ــرض كنـ ــر فـ xfاگـ (x) e  ــورت ــن صـ Tfدر ايـ ( ) e
T




 ــن و از ايـ

)uرو ,T) f ( )
T


  3 .كه با قانون وين سازگار است  

)u: 4بررسي گزينه  ,T) ( )
T T

 
      

4 3 3 fرا به صورت  f(x)اگر  1 (x) x 1   در نظر بگيريم، در اين صـورتf ( )
T T

 
 1   و از ايـن

)uرو  ,T) f ( )
T


  3  وين است.كه مطابق قانون  

  
 ؟نيستكدام مورد در رابطه با اثر فوتوالكتريك درست  :6مثال  

  هاي خروجي به طور مستقيم به بسامد نور فرودي بستگي دارد.) انرژي الكترون1
  ها اگر توليد شود با شدت چشمه نور تابشي متناسب است.) بزرگي جريان فوتوالكترون2
  ها قابل اغماض است.ابش و خروج فوتوالكترون) در اين اثر تأخير زماني ميان ورود ت3
  توان از هر فلزي جريان فوتوالكتريك بدست آورد.) با افزايش شدت نور فرودي همواره مي4

 :كلاسيك سه گزينه اول بنابر نظريه فوتوني اينشتين قابل توجيه است. اما در گزينه چهارم به نور به مثابه يك موج الكترومغناطيس »  4«گزينه  پاسخ
تواند به تابع كـار  شود و سرانجام مينگاه شده است، زيرا در نظريه كلاسيك انرژي موج متناسب با شدت آن است و اگر شدت زياد شود انرژي نور بيشتر مي

ا اگر بسامد نور فرودي از بسامد دهد، تنههر فلزي هر چقدر هم كه بزرگ باشد غلبه كند و الكترون آزاد كند، در صورتي كه در واقعيت چنين اتفاقي رخ نمي
شود و به عكس، اگر شدت چشمه بسيار بالا باشد اما بسـامد نـور چشـمه از    تر باشد، شدت نور هر قدر هم كه ضعيف باشد، الكترون آزاد ميآستانه فلز بزرگ

  شود.بسامد آستانه فلز كمتر باشد، هيچ فوتوالكتروني ايجاد نمي

  



 
  

 

مكانيك كوانتوم 4  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 طول موج نور فرابنفش با  :7مثال


 A35ها تابد. بيشينه انرژي فوتوالكترونبه سطح پتاسيم مي/ eV1 است. كدام گزينه مقدار تابع كار پتاسيم  6
دهد؟ (فرض كنيد: را بدست مي hc eV.nm12(  

1 (eV1  2 (/ eV1 8  3 (/ eV1 2  4 (eV3  
 :هـا ( بنابر نظريه كوانتومي اثر فوتوالكتريك، انرژي جنبشـي فوتـوالكترون  »  2«گزينه  پاسخK   ) بـا انـرژي فوتونهـا (E   ) و تـابع كـار فلـز (W  رابطـه (

E=W+K .دارد  

hcتين در اينجا مطابق رابطه پلانك ـ اينش 
E h  


hcاست و بنابراين:  

W K 


K. بنابر فرض مسأله  / eV1 Aو 6 nm  35 35
   و

eV.nm  به اين ترتيب داريم:
W / eV W / eV

nm
   

12 1 6 1 835



  

  
 كدام گزينه درست است؟  :8مثال  

  ك الكترون بايد مقيد باشد، ولي در اثر كامپتون ممكن است آزاد باشد.) در فرايند فوتوالكتري1
  ) هم در فرايند فوتوالكتريك و هم در اثر كامپتون بايد الكترون مقيد باشد.2
  گذارد. ) مقيد يا آزاد بودن الكترون تأثيري بر اثر فوتوالكتريك يا اثر كامپتون نمي3
  شود. آزاد باشد، اما اين قيد در اثر كامپتون ديده نمي ) در فرايند فوتوالكتريك الكترون بايد4
 :1«گزينه  پاسخ«  

تواند فوتوني را جذب كرده و در عين حال هر دو كميت انرژي و تكانه خطي را پايسته نگه دارد. از اين رو در دهيم كه الكترون آزاد نمينشان مي  توضيح:
كنيم الكترون آزاد فوتون را كاملاً جـذب  ، ولي در اثر كامپتون الكترون ممكن است آزاد باشد. در اينجا فرض ميفرايند فوتوالكتريك الكترون بايد مقيد باشد

  كند. در اين صورت بايد به تناقض برسيم، سينماتيك مسأله به صورت زير است: مي
                              m c  2

                        E h   
  

P 

                       p k

   
  

pبسامد آن و  انرژي فوتون فرودي،  Eهاي بالا، در شكل
 تكانه خطي آن است m  جرم سكون الكترون و  .انرژي الكترون اسـتP


تكانـه خطـي    

  آوريم: الكترون پس از پراكندگي است. در اينجا اصول پايستگي انرژي و تكانه خطي را مي
Eاصل پايستگي انرژي :       

pاصل پايستگي تكانه خطي :  P
  

pاما  k
   وP mv 

  در اينجا ،v
  .سرعت الكترون پس از جذب فوتون است  

m ، داريم:mمطابق رابطه نسبيتي براي جرم 
m

v

c




2
21

 آيد: بنابراين رابطه بقاي تكانه خطي به صورت مقابل درمي  m v
k

v

c




2
21

  

Eاز طرفي انرژي فوتون با رابطه  pc شود. پس: به تكانه آن مربوط مي  m vE
(I)

c v

c




2
21

  

  توان به صورت زير بازنويسي كرد: اصل پايستگي انرژي را نيز مي
m

E m c mc E m c c E m c ( ) (II)
v v

c c

       

 

2 2 2 2 2
2 2
2 2

1 1
1 1


    

  
  
  
  

mc

P
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 ش از جذبيپ پس از جذب



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   5  مكانيك كوانتوم

  داريم:  (II)و  (I)با مقايسه روابط 

v
c c

m cv v vcm c ( ) c c v
cv v v v

c c c c




 
       

   

2
222
22 2 2 2

2 2 2 2

11 1 1
1 1 1 1

  

v
c ( ) c v cv c v c v cv cv v v c

c
             

22 2 2 2 2 2 2 2
21 2 2 2 2  

ل پايستگي، سرعت نهايي الكترون معادل سرعت نور درآمد! بنا به نظريـه نسـبيت خـاص    و اين يك تناقض آشكار است، زيرا با فرض برقراري هر دو اص
تواند با سرعت نور حركت كند بنابراين در اين مسأله امكان ندارد هـر دو اصـل پايسـتگي انـرژي و تكانـه خطـي       هيچ ذره مادي (از جمله الكترون) نمي

  همزمان برقرار بمانند. 
  

 وابسته به الكتروني كه در اختلاف پتانسيل طول موج دوبروي  :9مثال V1 شتاب گرفته باشد، كدام است؟  
(انرژي سكون الكترون  / MeV5  و hc eV.nm12(  

1 (A5   2 (A1 
  3 (/ A2 4   4 (/ A1 2   

 :انرژي جنبشي الكترون در پتانسيل »  4«گزينه  پاسخV1  برابر باeV1   ) است كه در مقايسه با انرژي سـكون آن/ MeV / eV  65 5 1   (

p  از رابطه كلاسيك ميان انرژي جنبشي و تكانه خطي استفاده كنيم:   توانيمبسيار كوچك است؛ از اين رو مي
E p mE

m
  

2
22.  

hاما بنابر رابطه روبروي 

p
   از اين رو با ضرب كردنc :در صورت و مخرج داريم   h hc

mE mc E
  

22 2
  

Eدر رابطه بالا  eV1  وmc / MeV2 5  وhc eV.nm12  :بنابراين  
eV.nm

nm / nm / A
/ eV eV

      
  6

12 12 12 1 212 5 1 1

    
      

  

  
 طول موج وابسته به پروتوني كه در اختلاف پتانسيل  :01مثال V1 تروني كه در همان اختلاف شتاب گرفته است نسبت به طول موج وابسته به الك

دانيم گونه كه ميپتانسيل شتابدار شده باشد چيست؟ (همان p em m2(  
1 (p e

   45 1  2 (p e
   25 1  3 (p e    4 (p e

   25 1  
 :جا كه بار الكتريكي الكترون و پروتون با يكديگر برابر است، هر دو تحت پتانسيل از آن » 2«گزينه  پاسخV انرژي يكسان ،E=eV كننـد. در  كسب مي

Vاينجا  V 1 پس انرژي الكترون و پروتون بهeV 1  رابـر  شـان كـه بـه ترتيـب ب    هـاي سـكون  رسـد كـه در مقايسـه بـا انـرژي     مـي/ MeV5  و

MeV  1 توان از رابطه انرژي نا نسبيتيپوشي است. پس مياست قابل چشمp
E

m


2

  بهره گرفت. 2

hبنابر رابطه دوبروي

p
  :و از اين رو داريمh hc

m E m c E
  

22 2 

سـرعت نـور اسـت. بـه ايـن ترتيـب       cينجـا  در ا 
p

p

p

hc

m c E
 

22 

و  

e

e e

hc

m c E
 

22 

pاما   eE E eV 1   و
p e

m c m c2 22    آيد:پس نسبت دو طول موج به دست مي  

p e

p

e

pp p p
p e

e e e

e

hc
( )

m c E m c

hc m c( )
m c E

    
             

  

2 2
4 2 2

2
2

2 1 5 1 5 1 5 1
2

2
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 هاي هيدروژن گونه از عهده تبيين كدام يك از موارد زير برآمد؟الگوي پيشنهادي بور براي اتم :11مثال  
  هاي اتمي) مسأله گسستگي طيف2  ها) مسأله پايداري اتم1
  2و1هاي ) گزينه4  هاهاي كوانتومي الكترون) زمان انجام جهش3
 :عمده وارد بود؛ بنابراين الگو، بـار مثبـت اتـم در ناحيـه بسـيار       اي مشهور شد) دو ايرادبه الگوي اتمي رادرفورد (كه به الگوي سياره»  4«گزينه  پاسخ

ها (بار منفي اتم) مانند سيارات منظومه شمسي حول آن در گردشند. از آنجا كه اين الگو مسـتلزم  كوچكي در مركز اتم به نام هسته متمركز است و الكترون
هـا بـه   اي ندارنـد و سـاختار آن  ها را توضيح دهد، كه ساختار هماهنـگ منتظـره  اشي از اتمهاي تابش نتوانست طيفها بود نمياي براي الكترونحركت دوره

)صورت  )
n n

 
 2 2

1 2

1 1 ت هستند. ايـن الگـو همچنـين سـاز و كـاري      اعداد درس n2و  n1طول موج گسيلي (يا جذبي) اتم بوده و  است كه در آن  1

اي يا بيضوي دائماً شتاب دارد و بنابر نظريه الكترومغناطيس كلاسيك بايـد تـابش كنـد. اتـلاف     ها در بر نداشت: يك الكترون در مدار دايرهبراي پايداري اتم
  شود.رمبش اتم منجر مي ها به درون هسته در مدت زمان بسيار بسيار كوتاهي بهمداوم انرژي با سقوط الكترون

  كرد.داد و از مسأله ناپايداري اتم اجتناب مياما نيلز بور اصولي را وضع كرد كه با بريدن از نظريه كلاسيك، ساختار طيفي را توضيح مي
  اصول موضوعه بور عبارتند از:

hها مضرب درستي از اي آنكنند كه مقيد به اين شرط هستند كه تكانه زاويهها در مدارهايي حركت ميـ الكترون1

2  اي باشد، يعني براي مدارهاي دايـره

nh  ها محدود به رابطه روبرو است:الكترون v، سرعت rبه شعاع 
mvr 

2  
  هاي پايا هستند.ها در حالتگوييم اين الكترونكنند. ميتابش نمي ها در اين مدارها با اين كه شتاب دارند،و علاوه بر اين، الكترون

E)تر انجام دهند، و تغيير انرژياي از يك مدار مجاز به مدارهاي مجاز پايينتوانند گذارهاي ناپيوستهها ميـ الكترون2 E )      به صـورت تـابش بـا بسـامد
E E

h


  هاي خود را وادار به گذار به مداري با انرژي بيشتر كند.تواند با جذب تابش، الكترونشود. اتم ميمي ظاهر  

ها كي بايد باره كه الكتروناي كه در بالا تشريح شد، چيزي در ايندر اين واقعيت نهفته است كه نظريه بور مطابق اصول موضوعه  3اما علت نادرستي گزينه 
  گويد؛ براي تبيين اين پديده به معادله شرودينگر و آنچه معروف به مكانيك كوانتومي جديد است، نياز است.نجام دهند نميهاي خود را اجهش

  
 طول موج نور گسيل شده وابسته به گذار  :21مثالn  nبه  2  الكترومغناطيسي جـاي دارد؟ (فـرض   در اتم هيدروژن، در كدام ناحيه از طيف  1

كنيد  hc eV.nm12 وn
/

E eV
n

  2
13 6(  

  ) هيچكدام  4  ) ناحيه فروسرخ 3  ) ناحيه فرابنفش 2  ) ناحيه مرئي1
 :هاي هيـدروژن گونـه در نظـر    اي اتمهاي (گسيلي و جذبي) اتمي بربا توجه به يكي از دو فرض اساسي كه نيلز بور در توضيح طيف » 2«گزينه  پاسخ

 n2يـا  n1شود (بسـته بـه ايـن كـه كـدام  يـك از اعـداد        گسيل يا جذب مي 12، كوانتوم نوري با بسامد n2به مدار  n1گرفت، در اثر گذار اتم از مدار 

nترند) كه از رابطهبزرگ nE E

h


  2 1

nآيد. در اينجا مطابق صورت تست گذار اتمي از حالت بدست مي 12  nتـر) بـه حالـت    (بزرگ 2 1   .اسـت

Eبنابراين كوانتوم نوري به بسامد  E

h


  2   شود.گسيل مي 1

)اما از طرفي رابطه ميان بسامد  )  و طول موج( )  به صورتc
 


  باشد. به اين ترتيب داريم: سرعت نور (در خلاء) مي cاست كه در آن  

E Ec hc
(I)

h E E


   

 
2 1

2 1
  

/  جوييم:بهره مي E1و E2ز راهنمايي مسأله براي محاسبه ا /
E eV E / eV , E eV E / eV

( ) ( )
         2 2 1 12 2

13 6 13 63 4 13 6
2 1

  

E  آيد: از اين رو اختلاف انرژي بدست مي E E / eV ( / eV) / eV       2 1 3 4 13 6 1 2  

eV  آوريم:موج گسيلي را بدست مي) طول I، از رابطه (Eبا در دست داشتن  nm
nm

/ eV

   



  

12 121 2  
nm35با توجه به اين كه ناحيه مرئي طيف الكترومغناطيسي از نور بنفش با طول موج    تا نور قرمز با طول موجnm7        گسـترده اسـت، طـول مـوج

  تر از طول موج نور بنفش است، به ناحيه فرابنفش طيف الكترومغناطيسي تعلق دارد.ارد و از آنجا كه مقدار آن پايينبدست آمده در ناحيه مرئي جاي ند
  



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   7  مكانيك كوانتوم

  روش كوتاهتر (تستي)
n)اي به حالت پايه در طيف گسيلي اتم هيدروژن گذار از هر حالت برانگيخته )1 شـود.  احيه فرابنفش واقع ميبه سري خطي ليمان موسوم است كه در ن

  هاي خطي گوناگون است: ليمان، بالمر، پاشن و غيره:بندي آن به سريهاي طيف اتم هيدروژن تقسيمبه طور كلي از مشخصه
f(nگذارها به حالت پايه  )1 دهند: در ناحيه فرابنفش رخ ميnh E E     (سري ليمان) 1

f(nها به اولين حالت برانگيخته  گذار ) nhشوند : در ناحيه مرئي واقع مي2 E E     (سري بالمر)2
f(nگذارها به دومين حالت برانگيخته  ) nhدر ناحيه فروسرخ قرار دارند:  3 E E     (سري پاشن)3

  دهد.تر رخ ميهاي بزرگهاي برانگيخته بعدي با طول موجن ترتيب گذارهايي به حالتو به همي
  

 هاي (گسيلي و جذبي) اتمي به چه روشي متكي است؟استدلال بور در توجيه طيف :13مثال  
  ) هيچكدام  4  ) روش نيمه كلاسيك  3  ) روش كوانتومي 2  ) روش كلاسيكي1
 :ي هيدروژن گونه (با بار هسته هابراي اتم»  3«گزينه  پاسخZeاي (به شعاع ) و مدارهاي الكتروني دايرهr     (كلاسـيك) بـور از قـانون دوم نيـوتن ،(

Ze   و شعاع مداري الكترون استفاده كرد: (v)براي يافتن ارتباط ميان سرعت  mv

rr


2 2
2  

Lاي مداري (كوانتومي) تركيب كرد: طه بالا را با فرض كوانتش تكانه زاويهسپس راب n   
كـرد و  دارد) تغيير مـي  nبه اين ترتيب شعاع مداري و سرعت مداري الكترون به طور گسسته (مقداري كه بستگي به 

اي مـداري بـا مكانيـك    ور با تلفيق كوانتش تكانه زاويهگرفت، بنابراين باز اين رو انرژي مقاديري كوانتيده به خود مي
  هاي هيدروژن گونه را بدست آورد.كلاسيك، به روشي نيمه كلاسيك، نيمه كوانتومي توانست طيف انرژي اتم

  
 ـ  اگر در آزمايش فرانك ـ هرتز به جاي بخار جيوه از گاز هيدروژن اتمي در حالت پايه استفاده مي :14مثال  ت جريـان در چـه انـرژي    شـد اولـين اف

nام اتم هيدروژن  از رابطهnها كاملاً كشسان باشد و انرژي تراز شد؟ (فرض كنيد برخوردمشاهده مي
/

E eV
n


 2

13   بدست آيد)6

1 (/ eV13 6  2 (/ eV1 2  3 (/ eV8 9  4 (/ eV3 4  
 :هـاي  هاي پر انرژي در برخورد با الكتـرون ها (و در اينجا اتم هيدروژن) الكترونبه علت وجود مدارهاي مجاز (كوانتش انرژي) در اتم»  2«گزينه  پاسخ

الكتروني باشـد؛ از آنجـا كـه طبـق فـرض مسـأله        ها برابر با اختلاف انرژي دو مدارها شوند مگر آنكه انرژي آنتوانند باعث برانگيختگي آناتم هيدروژن نمي
دهنـد و  ها انرژي از دست نمـي اند جز در حالتي كه اختلاف انرژي دو تراز برابر با انرژي الكترون فرودي نباشد، الكترونبرخوردها كشسان در نظر گرفته شده

و بنـابراين انـرژي    n=1پايه خود قرار دارد يعني حالتي با عـدد كوانتـومي    شود. در اين تست گاز هيدروژن در حالتها ديده نميافتي در جريان ناشي از آن
E / eV 1 13 (اولين حالت برانگيخته) كـه   n=2(حالت پايه) به حالت  n=1دهد كه اتم هيدروژن از حالت . از اين رو اولين افت جريان هنگامي رخ مي6

/داراي انرژي 
E eV / eV

( )
   2 2

13 6 3 4
2

  برابر باشد:  E2و E1هاي فرودي بايد با اختلاف است، گذار كند. بنابراين انرژي الكترون 

E E E / eV ( / eV) / eV        2 1 3 4 13 6 1 2هاي فرودي(اولين افت جريان) انرژي الكترون  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

اي يكنواخت الكترون در حركت دايره
 هاي هيدروژن گونهمدارهاي اتم

Ze r


v

e
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  آزمون فصل اول 
  

 1 آل باشد) درست است؟گر جسم سياه ايدهتواند نمايانتابش الكترومغناطيس درون كاواك (كه مي كدام عبارت در موردـ  
  هاي كاواك بستگي دارد.) تابش درون كاواك (براي هر طول موج معين) همسانگرد، همگن و به جنس ديواره1
  هاي با دماي مساوي، يكسان است.) تابش درون كاواك (براي هر طول موج معين) همسانگرد، همگن و براي تمام كاواك2
  ) تابش درون كاواك به دماي داخل آن بستگي ندارد.3
  هاي آن دارد.) توزيع تابش درون كاواك بستگي به شكل هندسي كاواك و جنس ديواره4
 2 كنـد؟ ( هاي بالا از يك جسم سياه را توصيف ميكدام رابطه طيف انرژي گسيل شده در فركانس ـu( ,T)     چگـالي انـرژي الكترومغناطيسـي در

  است.) Tو دماي  بسامد 

1 (Tu( ,T) A e



  3  2 (u( ,T) kT

c


 

2
3

8  3 (
h

kT

h
u( ,T)

c
e


 

 



3
3

8

1
  

  

  3و  1هاي ) گزينه4

 3 هاي كاواك و تابش درون كاواك به چه صورتي است؟ي الكترومغناطيسي ميان ديوارهرد و بدل شدن انرژـ  
  يابد.هاي پايين به صورت پيوسته انتقال ميهاي بالا به صورت گسسته و در فركانس) انرژي الكترومغناطيسي در فركانس1
  شود.ي پايين به صورت گسسته رد و بدل ميهاهاي بالا به صورت پيوسته و در فركانس) انرژي الكترومغناطيسي در فركانس2
  شود.) انرژي الكترومغناطيسي همواره به طور پيوسته تبادل مي3
  شود.ها ميهاي كاواك گسيل و يا جذب آن) انرژي الكترومغناطيسي همواره به صورت گسسته از ديواره4
 4 نرژي الكترومغناطيسي درون كاواك چه بود؟ايراد و يا ايرادهاي عمده قانون ريلي ـ جينز در توصيف توزيع اـ  

  هاي پايين با نتايج تجربي ناسازگار است.) قانون ريلي ـ جينز در حد فركانس1
  كند.بيني مينهايت پيشها) را بي) قانون ريلي ـ جينز چگالي انرژي كل الكترومغناطيسي (انتگرال چگالي انرژي روي تمام فركانس2
  ملآً مغاير با اصول فيزيك كلاسيك است.) قانون ريلي ـ جينز كا3
  3و  2هاي ) گزينه4
 5 هاي زير در مورد ميانگين انرژي مدهاي الكترومغناطيسي درون كاواك درست است؟كدام يك از عبارتـ  

  وچك است.ها است، به طوري كه ميانگين انرژي مدهاي فركانس بالا بسيار ك) مدها انرژي ميانگيني دارند كه تابع فركانس آن1
  ها است به طوري كه ميانگين انرژي مدهاي فركانس بالا بسيار بزرگ است.) مدها انرژي ميانگيني دارند كه تابع فركانس آن2
  ها است.) انرژي ميانگين  مدهاي امواج الكترومغناطيسي مستقل از فركانس آن3
  تواند متغير باشد.اطيسي درون كاواك ميهاي كاواك، ميانگين انرژي مدهاي الكترومغن) بسته به جنس ديواره4
 6 كدام گزينه (تا حد يك ضريب ثابت ـcهاي آن در دماي ) ارتباط ميان انرژي الكترومغناطيسي تابش كل در واحد حجم كاواكي كه ديوارهT  قرار

  انرژي كل الكترومغناطيسي در واحد حجم است) Uكند؟ (دارند، بيان مي
1 (U(T) cT  2 (U(T) cT 2  3 (U(T) cT 3  4( U(T) cT 4  
 7 كند؟مي ايم، توان گسيل كل جسم سياه چگونه تغييردماي جسم سياهي را دو برابر كردهـ  

  كند.) تغيير نمي4  شود.) شانزده برابر مي3  شود.) چهار برابر مي2  شود.) دو برابر مي1
 8 كند؟گيرد چگونه تغيير ميرسانيم، طول موجي كه در آن بيشينه تابش صورت ميگراد ميدرجه سانتي 327گراد به درجه سانتي 27دماي جسم سياهي را از ـ  

  يابد. ) به نصف مقدار اوليه خود كاهش مي2  شود.) دو برابر مي1

1) به 4  شود.برابر مي 12) 3
  رسد.مقدار اوليه خود مي12

 9 هايي است؟بنابر قانون ريلي ـ جينز ميانگين مدهاي انرژي تابشي تابع چه كميت و يا كميتـ  
  كدام) هيچ4  ) دما و بسامد3  ) بسامد2  ) دما1
 10 علت مشاهده نشدن آثار كوانتومي تابش در مقياسهاي ماكروسكوپيك چيست؟ـ  

  ) پيوسته بودن انرژي تابشي در مقياسهاي ماكروسكوپيكh  2) كوچكي بسيار زياد ثابت پلانك،1
 ) اين موضوع همچنان ناشناخته است. 4   2و 1هاي ) گزينه3
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 11 شود به ترتيب با دما ومغناطيسي از يك جسم سياه و طول موجي كه در آن بيشينه تابش گسيل ميتابش انرژي الكترـ(T) كند؟چگونه تغيير مي  
  دارند. (T)) هر دو نسبت مستقيم با دما 1
  دارند. (T)) هر دو نسبت عكس با دما 2
  دماي جسم سياه متناسب است. ) انرژي با توان چهارم دما و طول موج با عكس3
  )انرژي متناسب با توان چهارم دماي جسم سياه بوده در صورتي كه طول موج بيشينه تابش متناسب با توان يكم دما است.4
 12 ارد؟هاي فيزيكي زير الزاماً بر ماهيت كوانتومي تابش دلالت دكدام يك از پديدهـ  

  ) اثر فوتوالكتريك2  ) فرمول پلانك در تابش جسم سياه1
  ) هر سه مورد4  ) اثر كامپتون3
 13 در پديده فوتوالكتريك، كدام مورد در چارچوب نظريه الكترومغناطيس كلاسيك قابل درك نيست؟ـ  

  وتوالكتريك به بسامد نور تابشي) وابستگي اثر ف2  ) ايجاد جريان فوتوالكتريك با تابش الكترومغناطيسي به سطح فلزات1
  3و  2) موارد 4  ) متناسب بودن جريان فوتوالكتريك با شدت چشمه نور3
 14 كدام گزينه در رابطه با تابع كار فلز ـ(W) درست نيست؟  

  كند.از يك فلز به فلز ديگر فرق مي (W)) به طور كلي تابع كار 1
  معادل مقدار انرژيي است كه بايد صرف جدا شدن الكترون از فلز شود. (W)) تابع كار 2
  به انرژي الكترون بستگي دارد. (W))تابع كار 3
  ون مقيد در داخل فلز است.برابر اختلاف انرژي الكترون آزاد و الكتر (W)) تابع كار 4
 15 ها و فركانس نور تابشي به چه صورتي است؟در اثر فوتوالكتريك رابطه ميان انرژي جنبشي فوتوالكترون ـ  

بـه   هاي هر فلزي در اثـر فوتوالكتريـك  توان تعريف كرد، به عبارت ديگر الكترونها نمي) رابطه مشخصي ميان بسامد (فركانس) و انرژي فوتوالكترون1
  كنند.هاي فلزي ديگر رفتار مياي متفاوت با الكترونگونه

  ها مستقل از بسامد (فركانس) نور تابشي است.) انرژي جنبشي فوتوالكترون2
  اي معكوس با فركانس نور تابشي دارد.ها رابطه) انرژي جنبشي فوتوالكترون3
  ي وجود دارد.اي خطي ميان انرژي جنبشي الكترون و بسامد نور تابش) رابطه4
 16 ها از يك فلز بر حسب بسامد نور فرودي در اثر فوتوالكتريـك را بـه طـور كيفـي     كدام يك از نمودارهاي زير، پتانسيل توقف شمارش الكترونـ

  دهد؟نمايش مي
  
  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 17 اگر انرژي فوتون را با ـE  و فركانس آن را بادهد؟ها را به درستي نمايش مينمايش دهيم، در اين صورت كدام گزينه ارتباط ميان آن  

1 (E    2 (E  2  3 (E   1  4 (E   2  
 18 رو كدام گزينه درست است؟انتهاي كربن را در نظر بگيريد، با توجه به نمودار روبه طيف تابش پراكنده ازـ  

/) خط 1 A


 /مربوط به پراكندگي از اتم و خط  7314 A


 7   مربوط به پراكندگي از الكترون است. 78

/) خط 2 A


 /از الكترون و خط  مربوط به پراكندگي 7314 A


 7   مربوط به پراكندگي از كل اتم است 78
  هاي متفاوت است.) دو خط طيفي مربوط به دو تابش مستقل از هم و با فركانس3
  ) اين دو خط مربوط به تابش پراكنده در دو زاويه متفاوت است.4
 19 فيزيك كلاسيك قابل توجيه است؟ هاي زير با توجه به نظرياتكدام يك از گزينهـ  

  ) اثر كامپتون2  ) اثر فوتوالكتريك1
  ) پراش نور4  ) پراكندگي الكترون از بلورهاي جامد3
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 20دهد؟اي رخ ميبيشينه تغييرات طول موج نور فرودي در اثر كامپتون در چه زاويه ـ  
1 (    2 (  45  3 (  9  4 (  18  
 21دهد؟هاي زير تغيير طول موج نور تابشي در پراكندگي كامپتون را به درستي نشان ميكدام يك از گزينه ـ  

1 (h
' ( cos )

mc
       1  2 (h

' ( cos )
mc

       1  

3 (h
' ( cos )

mc
       12  4 (h

' ( cos )
mc

       12  

 22در شرايط يكسان، به طور كلي طول موج دوبروي كدام ذره بيشتر است؟ ـ  
  ) اتم هيدروژن4  ) مولكول هيدروژن3  هاي حرارتي) نوترون2  ها) الكترون1

 23ها از بلورهاي نيكل با ثابت شبكه در پراش الكترون ـ


a / A 2   ها حدوداً چقدر است؟نرژي الكترون، ا15
1 (/ eV1 6  2 (/ eV8   3 (eV16   4 (/ eV8   
 24شوند؟اي ـ موجي تحت چه شرايطي ظاهر ميهاي دوگانه ذرهآثار كوانتومي مانند جنبه ـ  

  باشد. hضرب تكانه و اندازه از مرتبة شوند كه حاصلگانه تنها وقتي ظاهر ميهاي دو) جنبه1
  شوند.هاي دو گانه تنها در مقياسهاي بسيار ريز ظاهر مي) جنبه2
  شود.هاي بسيار كوچك ديده ميهاي دو گانه تنها در ذراتي با تكانه) جنبه3
  شود.اي تنها در مورد انرژي و تابش مشاهده ميذرههاي دو گانه موجي ـ )جنبه4
 25 دهد؟ها توضيح ميمدل اتمي رادرفورد كدام يك از موارد زير را در خصوص اتمـ  

  ها) پايداري اتم2  هاهاي تابشي ناشي از اتم) طيف1
  3و  2هاي ) گزينه4  اي يا بيضوي پيرامون هسته اتمها در مدارهاي دايره) حركت الكترون3
 26 دهد؟مدل اتمي بور كدام يك از موارد زير را توضيح نميـ  

  ها) ساختار طيفي ناشي از اتم2  هاها در اتم) زمان انجام جهشهاي كوانتومي الكترون1
  ) هيچ كدام4  ها) پايداري اتم3
 27 ها در مورد مدارهاي مانا در مدل اتمي بور درست است؟كدام يك از گزينهـ  

  هاي واقع در مدارهاي مانا بدون تغيير انرژي قادر به گسيل يا جذب نور هستند.ترون) الك1
  شود.اي از يك مدار مجاز به مدار مجاز ديگري انجام دهند و تغيير انرژي به صورت گسيل يا جذب فوتون ظاهر ميتوانند گذارهاي ناپيوستهها مي) الكترون2
  كنند.ن كه شتاب دارند، تابش نميها در مدارهاي مانا با اي) الكترون3
  3و  2هاي ) گزينه4
 28 در مدل اتمي بور .................... .ـ  

  ها غير كوانتيده است.اي مداري الكترون، شعاع مداري الكترون  و انرژي الكترون كوانتيده است اما سرعت الكترون) تكانه زاويه1
  كنند.ي و انرژي الكترون مقادير گسسته را اختيار مياي، شعاع مدار) تكانه خطي، تكانه زاويه2
  گيرند.اي به خود ميها مقادير پيوستهاي آنها كوانتيده است اما تكانه خطي و تكانه زاويه) انرژي و شعاع مداري الكترون3
  كند.ها پيوسته تغيير ميعاع مداري الكترونكند در صورتي كه انرژي و شها به دور هسته مقادير گسسته اختيار مياي الكترون) تكانه زاويه4
 29 در گذار از مدار  ـn 1 nبه مدار  2 2   كند؟در اتم هيدروژن، انرژي الكترون چگونه تغيير مي 4

  يابد.ل ميچهارم تقلي) به يك4  شود.) چهار برابر مي3  شود.) نصف مي2  شود.) دو برابر مي1

 30 در كدام يك از گذارهاي اتم هيدروژن، بسامد فوتون گسيل شده كمتر است؟ ـn
E

(E )
n

 2
  

n) گذار از مدار 1  nبه مدار  4  n) گذار از مدار 2  3  nبه مدار  4  2  
n) گذار از مدار3  nبه مدار   3  n) گذار از مدار 4  2  nبه مدار  2 1  
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  دومفصل 

  » موج، روابط عدم قطعيت و معادله شرودينگر يهاستهب «

  
  

 در مثال قبل پهناي تابع  :1مثال| f (x)   تواند باشد؟كدام گزينه مي2|

1 (
a

4  2 (a4  

3 (4  4 (
a


2

4  

 :1«گزينه  پاسخ  «  
  ، حالت مستطيلي داشت:g(k)در مسأله قبلي تابع روش اول: 

aبنابراين پهناي آن به صورت  a
k ( ) ( ) a    2 kآيد. اما بنابر خاصيت توابعي كه تبديل فوريه يكديگرند حاصلضـرب دو پهنـا يعنـي    در مي2 x  

  كنيم تا ببينيم كدام يك واجد اين شرايط است.ها را بررسي ميتك گزينهحال تك) باشد. aبايد مستقل از پارامتر متغير خاصي (در اينجا 

x  :  1بررسي گزينه  k ( )(a)
a


    

4 4  
  (مقدار ثابتي است) از اين رو جواب درست همين گزينه است. aكنيد حاصل كميتي است مستقل از همان طور كه ملاحظه مي

x  :2بررسي گزينه  k ( a)(a) a      24 4   
  است بنابراين اين گزينه صحيح نيست. aحاصل تابعي از 

x  :3بررسي گزينه  k ( )(a) a     4 4  
  و از اين رو اين گزينه هم درست نيست. aحاصل تابعي است از 

x  :4بررسي گزينه  k ( )(a)
aa

 
   2

4 4  

  هم بايد رد كرد.است پس اين گزينه را  aحاصل اين عبارت نيز تابعي از 

را از روي شكل تابعي آن بدست آورد. از آنجا كه  f(x)توان مستقيماً پهناي مي روش دوم:
ax

sin( )
f (x)

x
 شـود در  ، اولين جايي كـه تـابع صـفر مـي    2

ax
 2  يا به عبارتي درx

a


 

xآيد: بدست مي xاست. از آنجا  2 ( ) ( )
a a a

  
    

2 2 4.  
x، هر چه از نقطه f(x)در مخرج تابع  x(توجه داشته باشيد به علت وجود    يابد بنابراين لزوم در شويم، ارتفاع تابع كاهش ميدر هر دو جهت دورتر مي

  شود).شود اينجا مشخص ميميصفر  f(x)نظر گرفتن اولين جايي كه 
  

 رابطه سرعت فاز  :2مثالphv  و سرعت گروهgv  يك  ذره آزاد به جرمm (ذره را غير نسبيتي فرض كنيد) چيست؟  

1 (g phv v 2  2 (ph
g

v
v  2  3 (g phv v  4 (g

ph

c
v

v


22  

 :از آنجا كه ذره آزاد است، انرژي آن صرفاً جنبشي است به عبارت ديگر   »1«گزينه  پاسخp
E

m


2

تكانه خطي ذره است. بنـابر روابـط    pكه در آن  2
pبه صورت  ايسامد زاويهو ب kبا عدد موج  Eو انرژي  pپلانك ـ انيشتين رابطه تكانه  k   وE   :است؛ بنابراين داريم  

( k) k

m m
 

2 2

2 2
   

phvبا توجه به تعريف سرعت فاز( 
k


) و سرعت گروه (g

d
v

dk


آيد:رابطه بالا بدست مي ) از  ph g

k p d k p
v ,v

k m m dk m m

 
     2 2

   

gاز اين رو  phv v 2  

  دومل هاي تأليفي فصتست

C

(k)
a

2


a

2

g(k)
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 بر به صورت اگر رابطه ميان طول موج و بسامد در يك موج :3مثال


c
 

  2 2
  شود؟مربوط ميphv چگونه به سرعت فازgvباشد، سرعت گروه  

1 (ph
g

v
v  2  2 (g phv v 2  3 (g

ph

c
v

v


2
  4 (g phv v  

 :اول رابطه را بر حسب»  3«گزينه  پاسخ  وk كنيم، از آنجا كه بيان مي 2  وk




  داريم: 2

c c c
k

k k c( )

     
     

        
 

2 2 22 2 2 2 2
2 2 2 2 2 22 2 2

2

42 4 4
4

2 4



 

  

d  گيريم، بنابراين داريم:از طرفين رابطه بالا ديفرانسيل مي d c
kdk kdk d

dkc c
k

  
     



2
2 2

2 12  

ph(vاما از آنجا كه سرعت فاز g(vو سرعت گروه ( phvبه ترتيب به صورت (
k


وg

d
v

dk


 شوند، رابطه بالا به صـورت تعريف ميg

ph

c
v

v


2
در  

  خواهد آمد.
 

 رابطه ميان بسامد  :4مثال( )  و طول موج( ) اني ( آب عميق) به صورت براي امواج گرg
( ) 


1
2

است. سرعت گروه و سرعت فاز به ترتيب  2
  عبارتند از:

1 (ph g
g g

v , v   
 

2 4  2 (ph g
g g

v , v 
 4 2  

3 (ph g
g g

v , v 
 2 4  4 (ph g

g g
v , v   

 
4 2  

 :ابتدا »  3«گزينه  پاسخو ايرا برحسب بسامد زاويه  و عدد موجk كنيم؛ بيان مي
k


 

2،=



2:بنابراين داريم  

 g
( ) (gk) gk (I)

( )
k


   

 

1 1
22 2

22 2
  

gو با استفاده از تعريف سرعت گروه  (I)ن رابطه گيري از طرفيپس از ديفرانسيل
d

(v )
dk


 و سرعت فازph(v )

k


 آيد:     بدست مي  

 g g
d g g g

d gdk v v
dk


        

  
2 2 2 4  

 
(I)

ph ph
ph ph ph

g g g
k g( ) v v

v v v

 
       

 
2

2  

  
 هاي ذرات درون هسته اتم چيست؟مرتبه انرژي :5مثال  

1 (eV الكترون ول)(2  ت (MeV (مگا الكترون ولت)  3 (GeV (گيگا الكترون ولت)  هيچ كدام2 (  
 :با توجه به اين كه ابعاد هسته از مرتبه فرمي ( » 2«گزينه  پاسخfmيعني (151   متر است، هر نوع اطلاعاتي كه بخواهد قطر هسته را بپيمايد بايـد

rكه در رابطه  tدر زمان 
t

c
 


mسرعت نور  cكند تحقق يابد. در اينجا صدق مي 
( )

s
 83 1 وr  شعاع هسته است. بنابراينt


 



15
8

1
3 1


 
يعني  

t s   


243 Eانرژي ـ زمان اما مطابق رابطه عدم قطعيت  1 t   


J.s341و با توجه اين كه    :خواهيم داشت  

E E E J
t





        

 

  
  

34 11
24

1 3 1
3 1

  

  

 از رابطه
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/اما هر الكترون ولت معادل  J 191 6 1  است. پسJ eV 191 Eو از اين رو  1 eV  81


Eيا به عبارتي   MeV  21


. بـه عبـارت ديگـر    
  انرژي ذرات درون هسته از مرتبه چند صد مگا الكترون ولت است.

  هاي يك اتم از مرتبه چند الكترون ولت است).(لازم به ذكر است كه انرژي الكترون
 

 هاي زير صحيح است؟كدام يك از عبارت :6مثال  
  توان آن را از ميان برداشت.گيري نميهاي آزمايشي و اندازهكند و با بهبود تكنيكهايزنبرگ محدوديتي است كه طبيعت تحميل مي) رابطه عدم قطعيت 1
  هاي يكسان از مكان و تكانه خطي يك ذره تا هر درجه از دقت وجود ندارد.گيري مولفه) امكان اندازه2
  اي يكسان مكان و تكانه خطي جسم وجود ندارد.ه) محدوديتي در بزرگي ميزان عدم قطعيت مولفه3
  ) هر سه مورد درست است.4
 :هاي يكسان مكان (در مكانيك كوانتومي مولفه»  4«گزينه  پاسخx) و تكانه خطي (pانـد. در  شوند و همبسـته ) به درجات آزادي مختلفي مربوط نمي

گيـري  اين دو مشاهده پذير رابطه عدم قطعيت برقرار باشد. به طوري كه طبيعت اجازه اندازهكند كه بين واقع ساختار (رياضي) مكانيك كوانتومي ايجاب مي
دهد. اين اثرات در زندگي روزمره كه با ابعاد ماكروسكوپيك سروكار داريم و به علت كوچكي ثابـت پلانـك   همزمان اين دو كميت با هر درجه از دقتي را نمي

)hشود ) مشاهده نمي( p x )  توان . بنابراين نميx وp توان هر دو را تا حد امكان بزرگ در نظر را همزمان به طور دلخواه كوچك كرد، اما مي
  )3گرفت (علت درستي گزينه 

 

 رابطه عدم قطعيت بين مختصات  :7مثالx  و انرژي جنبشيp
T

m


2

x    عبارت است از: .... 2 T ....  


  

1 (p

m


2  2 (

m


2  3 (p

m

 2

2 2  4 (p

2  

 :بنابر رابطه عدم قطعيت هايزنبرگ، » 1«گزينه  پاسخx p



   pبه صورت  T. از طرفي تغييرات انرژي جنبشي 2 p p p
T ( ) p

m m m

 
   

2 2
2 2 

  آيد از اين رو:بدست مي
p p p

x T x( ) x p
p pm m x p
m m

x p

            
  


2
2


 


    

pبنابراين رابطه عدم قطعيت ميان انرژي جنبشي و مكان به صورت 
x T

m
   2




  آيد.بدست مي 

  

 وارد زير داراي اهميت فيزيكي است؟كدام يك از م :8مثال  
,x)) تابع موج 1 t)  2  چگالي احتمال (| (x, t) |   صحيح است.  3و  2) موارد 4  ) فاز نسبي ميان دو تابع موج3  2

 :از آنجا كه»  4«گزينه  پاسخ| (x, t) | شود، داراي اهميت فيزيكـي اسـت.   تعبير مي x،  حول نقطه tتن ذره در لحظه به عنوان چگالي احتمال ياف 2
ieاز طرفي فاز نسبي ميان دو تابع موج نيز بسيار مهم است، فرض كنيد    11 ieو 1    22 ؛ از آنجا كه معادله شرودينگر يك معادله خطـي  2

جوابهاي اين معادله باشند  2و 1است چنانچه  1 نيز جوابي براي اين معادله است پس 2   1 را بدست ؛ حال اگر چگالي احتمال2
*  آوريم داريم: * * *| | ( ) ( ) ( )( )               2

1 2 1 2 1 2 1 2  
* * * * * *| | | |                 2 2

1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1  
*iاما | | e    22 *iو 2 | | e    11   بنابراين:1

i( ) i( ) i( ) i( )| | | | | | | || | e | || | e | | | | | || | (e e )                           1 2 1 2 1 2 1 22 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2  

با استفاده از رابطه 
ix ixe e

cos x


 |  آيد:بدست مي 2 | | | | | | || | cos( )          2 2 2
1 2 1 2 1 22  

)شود فاز نسبي همانگونه كه مشاهده مي )  1 |، در چگالي احتمال 2 | ظاهر شده است؛ در واقع به علت وجود همين جمله تداخلي است كه شاهد  2
  آثار موجي ذرات مادي هستيم.



 
  

 

مكانيك كوانتوم 14  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 تواند معرف تابع موج فيزيكي يك ذره در يك بعد باشد؟ كدام يك از توابع زير مي :9مثال( )   

1 (x  2 (cte   3 (x



 
1

2  4 (
( )

x
 

 
1
2  

 :ه تعبيـر  پـذير مجـذوري باشـد كـه آن هـم در نتيج ـ     با توجه به اين كه تابع موج حاصل از معادله شرودينگر بايد جزء توابع انتگرال»  4«گزينه  پاسخ

xسريعتر از  كند كهاحتمالاتي از تابع موج است، اين شرط ايجاب مي


1
  واجد اين شرط است. 4به صفر ميل كند. تنها گزينه  2

 

 اگر  :01مثال
(r, t) آيد؟اني آن از كدام رابطه بدست ميتابع حالت يك سيستم فيزيكي باشد، توسعه زم  

1 ((r, t)
  24  ) معادله شرودينگر3  ) معادله حركت هايزنبرگ (*(r, t)

  

 :معادله موج شرودينگر، معادله حاكم بر تحول زماني تابع موج »  3«گزينه  پاسخ(r, t)
  است؛i V

t m


    



2

2
    چنانچـه در آينـده)

  حاكم بر تحول زماني عملگرها است و نه توابع موج) خواهيم ديد، معادله حركت هايزنبرگ، معادله
  

 ذره آزادي به جرم  :11مثالm  با تابع موج يك بعدي
ipx

ce  شود، شار احتمال براي اين ذره كدام است؟توصيف مي  

1( p

m
  2 (p

c
m

  3 (p
c

m
2  4 (p

c
m

  

 :عبارت »  2«گزينه  پاسخ
ipx

c e    را در فرمول
*

*j(x, t) ( )
im x x

 
   

 2
كنيم.جايگزين مي  

ipx ipx*ip ip
c e , c e

x x

 
  

 
 

 
و           

ipx ipx
*(x) c e (x) c e


      

  آيد:بنابراين بدست مي
ipx ipx ipx ipx

ip ip ip ip ipc p p
j(x, t) { c e ( ) c e ( ) c e c e } { c c} c j(x, t) c

im im im m m
     
    

 
       

2
2 2 2  

,j(x*براي اين كه سريعتر به جواب دست پيدا كنيم كافي است از رابطه  تر:حل كوتاهراه t) Im( )
m x


 


استفاده كنيم؛ با توجه به مقادير* 

و
x




  داريم: 
ipx ipx

* *ip ipc pc pc p
( c e )( c e ) Im( ) j(x, t) ( ) j(x, t) c

x x m m
  

   
 

         
 

  

  
 اي كه با تابع موج تغييرات زماني احتمال يافتن ذره: 21مثال(x, t)شود، در فاصله بيان ميa x b  ) كدام است؟j(x, t) .(شار احتمال است  

1 (
b

a
| | dx

t


 

 
2   2 (

b

a
| | dx cte

t


 

 
2  

3 (
b

a
| | dx j(a, t) j(b, t)

t


  

 
2  4 (

b

a
| | dx j(b, t) j(a, t)

t


  

 
2 

 :مطابق قانون پيوستگي »  3«گزينه  پاسخP(x, t) j(x, t)
t x

 
 

 
 در اينجا ،P(x, t)تـابع مـوج   چگالي احتمال است كه برحسب(x, t) 

,P(xعبارت است از:  t) | (x, t) |  ,x)بنابراين رابطه پيوستگي برحسب 2 t) آيد:به صورت زير در مي  

| (x, t) | j(x, t) | (x, t) | j(x, t)
t x t x

   
      

   
2 2  

aدر بازه  xاگر از طرفين رابطه بالا بر روي متغير  x b  :انتگرال بگيريم داريم  
b b

a a
| (x, t) | dx j(x, t)dx

t x

 
  

  2  
b b bb

aa a a
| (x, t) | dx j(x, t) j(x, t) | j(b, t) ( j(a, t)) | (x, t) | dx j(a, t) j(b, t)

t t

 
              

   2 2  
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 اي به جرم براي ذره: 13مثالm  واقع در پتانسيلV(x) تواند تابعي مختلط باشد) كدام گزينه درست است؟(كه به طور كلي مي  

1 (P(x, t) j(x, t)

t x

 
 

 
  2 (P(x, t) j(x, t) P(x, t)

Im(V(x))
t x

 
 

 
2


  

3) (C (ثابت استP(x, t)
C

t





  4 (p(x, t) j(x, t)

t x

 


 
 

 :اي به جرم تابع موج حاكم بر ذره»  2«گزينه  پاسخm واقع در پتانسيلV   از رابطـه(x, t) (x, t)
i V(x) (x, t)

t m x

  
   

 

2 2
22

  بدسـت

,P(xآيد. براي يافتن تغييرات مي t)  كنيم:احتمال به صورت زير عمل مييعني چگالي  
*

* *(x, t) (x, t)
P(x, t) | (x, t) | [ (x, t) (x, t)] (x, t) (x, t) (I)

t t t t t

    
       

    
2  

,x)هاي از طرفي از معادله شرودينگر و هميوغ مختلط آن عبارت t)

t




و 
*(x, t)

t




  آيند:بدست مي 

(x, t) (x, t) (x, t) V(x)
i (x, t) V(x) (x, t) (x, t)

t m t im ix x

     
         

  

2 2 2
2 22 2

 


;  

* * * *
* * * *(x, t) (x, t) (x, t) V (x)

i (x, t) V (x) (x, t) (x, t)
t m t im ix x

     
          

  

2 2 2
2 22 2

 


  

  آوريم:) بدست ميIابط بالا در رابطه (با جايگذاري رو
* *

* *(x, t) V (x) (x, t) V(x)
P(x, t) [ (x, t)] (x, t) (x, t)[ (x, t)]

t im i im ix x

    
        

  

2 2
2 22 2

 
 

  

* *
* *P(x, t) (x, t) (x, t) (x, t) (x, t)

[ (x, t) (x, t)] (V(x) V (x))
t im ix x

       
      

  

2 2
2 22




  

توان به صورت عبارت داخل كروشه را مي
*

* (x, t) (x, t)
( (x, t) (x, t))

x x x

  
  

  
  نوشت از اين رو: 

*
* *P(x, t) (x, t) (x, t)

{ ( (x, t) (x, t))} | (x, t) | (V(x) V (x))
t x im x x i




   
        

   
21

2  

V(x)*اما  V (x) i Im(V(x))  )احتمال و عبارت داخل آكولاد شار 2 j(x, t)) :است، بنابراين  
P(x, t) P(x, t) P(x, t)

j(x, t) ( i Im(V(x)) j(x, t) P(x, t) Im(V(x))
t x i t x 

   
     

   
22  

  تر توضيح داده شد، معادله پيوستگي زماني برقرار است كه پتانسيل تابعي حقيقي از شناسه خود باشد.همانگونه كه پيش
 

 اي آزاد در فضاي سه بعدي با رابطه تابع موج ذره: 41مثال
 



i(k.r t)(r, t) e

( )

 


3
2

1

2
  شود، شار جريان مربوطه كدام است؟داده مي 

1 (k

m


  2 (i tk

e
m ( )



 3
1

2





  3 (i tk

e
m ( )

 

 3
1

2





  4 (k

m ( ) 3
1

2





  

 :بنابر رابطه  » 4«گزينه  پاسخ*j(r, t) Im( )
m

  
   ابتدا بايد ،


rرا بدست آوريم؛ به طور كلي گراديـان هـر تـابعي از مختصـه      

   ماننـد

f (r)
  به صورتdf

ˆf (r) r
dr

 
   است كه در آنr̂  برداريكه در راستاي بردار شعاعيr

 :است. بنابراين  

i(k.r t) i(k.r t) *(r, t) [ e ] ik( e ) (r, t) ik (r, t) ik | (r, t) |

( ) ( )

          

 

          

 

2
3 3
2 2

1 1

2 2
  

|اما  (r, t) |
( )

 


2
3

1
2




*بنابراين   ik

( )
  

 32

 


  و از اين رو داريم: 

ik k k
j(r, t) Im( ) j(r, t) j(r, t)

m m( ) m
    

  3 3 3 3 22 8 8
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 اي به صورت تابع موج ذره: 51مثالikx ikx(x) Ae Be   ه آن كدام است؟ (است. شار مربوط بA  وB .(حقيقي هستند  

1 (k
(| A | | B | )

m


2 2  2 (k

(| A | | B | )
m


2 2  3 (k

(| A | | B |)
m


  4 (k

(| A | | B |)
m


  

 :با توجه به اين كه شار احتمال از رابطه  » 2«گزينه  پاسخ* d
j Im( )

m dx


 
 د، ابتداآيبدست مي* وd

dx

 كنيم:را محاسبه مي  

* * ikx * ikx

ikx ikx
ikx ikx

(x) A e B e
(x) Ae Be d

ik(Ae Be )
dx






       
 



  

* ikx * ikx ikx ikx * ikx * ikxj(x) Im{(A e B e )ik(Ae Be )} Im{ik(| A | A Be B Ae | B | )}
m m

          2 2 2 2  

*را حقيقي فرض كنيم،  Bو  Aچنانچه  *A B B A AB  :و بنابراين  
ikx ikxj(x) Im{ik(| A | | B | AB(e e ))} Im{ik(| A | | B | AB( isin( kx))}

m m
      2 2 2 2 2 2 2 2   

k
Im{ik(| A | | B | ) ABk sin kx} j(x) (| A | | B | )

m m
     
 2 2 2 22 2  

 

 اي كه تابع موج آن شار وابسته به ذره: 61مثالikx(x) u(x)e   است و در آنu(x) يك تابع حقيقي است، كدام است؟  

1 (k
| (x) |

m
  2  2 (k

u(x)
m


 2  3 (k

| (x) |
m

 
 2  4 (k

u(x)
m


 2  

 :شار احتمال از رابطه»  4«گزينه  پاسخ* d
j(x) Im( )

m dx


 
 شود.حاصل مي  

* * ikx

ikx
ikx ikx ikx

(x) u (x)e
(x) u(x)e d (x) d du(x)

(u(x)e ) e u(x)(ik)e
dx dx dx

     
  



  

dو *از اين رو با جايگذاري رابطه

dx

 :در عبارت چگالي جريان احتمال داريم  

* ikx ikx ikx *du(x) du(x)
j(x) Im{(u (x)e )[ e iku(x)e ]} j(x) Im{(u (x) ik | u(x) | }

m dx m dx

      2  

u*حقيقي است، پس  u(x)اما مطابق فرض مساله  (x) u(x) :و از اين رو داريم  du(x)
j(x) Im{(u(x) ik | u(x) | }

m dx
  2  

  جمله اول داخل آكولاد حقيقي است و بنابراين بخش موهومي آن صفر است، جمله دوم هم موهومي محض است بنابراين:

|است بنابراين حقيقي u(x)و چون u(x) | u(x)2 k  پس خواهيم داشت:   2 k
j(x) | u(x) | j(x) u(x)

m m
  
 2 2  

 

 بعدي كدام است؟ 2ديمانسيون تابع موج در فضاي : 17مثال  

1 (L1  2 (L2  3 (L


1
2  4 (L  

 :بنابر پايستگي احتمال داريم:»  1«گزينه  پاسخ  P(x, y, t)dxdy



 1  

P(x, y, t) | (x, y, t) |  | از اين رو: 2 (x, y, t) | dxdy



  2 در  dxdyعـدد (و بـدون بعـد) اسـت حاصلضـرب ديمانسـيون        1اما از آنجا كه  1

|ديمانسيون (x, y, t) | [dxdy]هر دو از جنس طول هستند پس  dyو  dxشود؛  1ايد برابر ب 2 L   بنابراين داريم: 2

L1 ديمانسيون =[| (x, y, t) | ]L [| (x, y, t) | ] L [ (x, y, t)] L (x, y, t)         2 2 2 2 21  
  گرديم.در اينجا به مورد ذره آزاد باز مي

  



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  17  مكانيك كوانتوم

توانيم معادله شرودينگر را بـراي ذره آزاد  گونه و به امواج، خاصيت ذره گونه نسبت دهيم، ميوجاگر مطابق روابط پلانك ـ انيشتين به ذرات مادي، خاصيت م 

  به نحوي غير دقيق بدست آوريم:
E

:
p k

 





 

  روابط پلانك انيشتين

p. انرژي يك ذره آزاد تنها شامل بخش جنبشي است )k) و عدد موج مشخص (ترين موج، موج تختي است با فركانس معين (ساده
(E )

m


2

بنـابراين   2

i(kx  براي ذره آزاد: t) i(kx t)p
Ee e

m
 

2

2  

i(kxدر اين رابطه  t)e .معرف موج تخت ساده است  

i(kxتوان رابطه بالا را به صورتاما از روابط پلانك ـ انيشتين مي t) i(kx t)k
e e

m
  

2 2

2
 .نوشت  

i(kxبا توجه به اين كه  t) i(kx t)i e e
t

 
 


   و همچنينi(kx t) i(kx t)k

e e
m mx

 
 



2 2 2 2
22 2

 آيد: بدست مي  

i(kx t) i(kx t)i e e
t m x

  


 

2 2
22

  

  بنابراين موج تخت جواب معادله شرودينگر براي ذره آزاد است. 
  

 متغيرهاي كلاسيكي: 81مثالx2وpگيريم، معادل اپراتوري را در نظر ميx p2كدام است؟  

1 (ˆ ˆˆ ˆ(x p px )2 21
2  2 (ˆ ˆˆ ˆ(x p px )2 21

2  3 (ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(x p xpx px ) 2 21 24  4 (ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(x p xpx px ) 2 21 24  

 :كه متغيرهاي از آنجا »  4«گزينه  پاسخx  وp شوند پسدر مكانيك كوانتومي با هم جابجا نميˆ ˆˆ ˆx p px2 x، از اين رو براي نمايش عملگـري 2 p2 
xاست كه به لحاظ كلاسيك برابر 4هاي موجود تنها گزينه گزينهمتقارن باشد، در ميان  p̂وx̂بايد نمايشي به كار ببريم كه به ازاي p2:بوده و متقارن است  

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆx p (x p xpx px )  2 2 21 24  

xشود و نه توانند درست باشند زيرا به لحاظ كلاسيكي حاصلشان صفر مينمي 3و2هاي گزينه p2 نيست چرا كه به لحـاظ كلاسـيكي   هم صحيح  1. گزينه
x p xxp xpx pxx px   2 x، 1، در گزينه 2 p2 وpx2  آمده است اماxpx .ظاهر نشده است  

  
 جابجايي : 19مثالˆ ˆ[T, x] كدام است؟ (در اينجاT̂ گر انرژي جنبشي است).عمل  

1 (p
i

m
   2 (p

i
m

2   3 (p
i

m
3   4 (p

i
m
  

 :اي به جرم عملگر انرژي جنبشي ذره»  1«گزينه  پاسخm توان برحسب عملگرد تكانه خطي را ميˆ(p)  :بيان كردp̂
T̂

m


2

از اين رو بايد جابجايي  2

p̂
ˆ[ , x]

m

2

p̂  را محاسبه كنيم: 2 d p
ˆ ˆˆ ˆ[ , x] [p , x] [x,p ] (i ) (p ) i

m m m m dp m
      

2 2 2 21 1 1
2 2 2 2     

 

 حاصل جابجايي: 02مثالˆ ˆ[H,p]  كدام است؟ (در اينجاĤ  و برابر عملگر هاميلتونيp̂
ˆV(x)

m


2

   است.) 2

1 (dV
i

dx
  2 (dV

i
dx

  3 (p
i

m
  4 (  

 :ها و رابطه جابجايي بنيادي با استفاده از خواص جابجايي»  2«گزينه  پاسخˆˆ[x,p] i آوريم:بدست مي  
ˆ ˆp pˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[H,p] [ V(x),p] [ ,p] [V(x),p] [p ,p] [V(x),p]
m m m

     
2 2 21

2 2 2  

ˆشود، از آنجا كه هر عملگري با تابعي از خودش جابجا مي ˆ[p ,p] 2  و همچنين از آنجا كهdf
ˆˆ[f (x),p] i

dx
 :داريم  dV(x)ˆ ˆ[H,P] i

dx
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 حاصل : 12مثال 
ipa ipa

e e


  كدام است؟
1 (x  2 (x a  3 (x a  4 (x a 2  
 :پـس از انجـام    توان از يك تابع كمكي با توجه به شرايط مسـأله اسـتفاده كـرد و   براي يافتن حاصل يك رابطه عملگري، همواره مي » 2«گزينه  پاسخ

  محاسبات، آن را حذف كرد.

x̂كنيم: استفاده مي p̂در فضاي تكانه خطي  x̂در اينجا ابتدا از نمايش عملگر مكان  i
p





  بنابراين بايد حاصل

ipa ipa

e (i ) e
p





    را محاسـبه

  ؛ بنابراين:(f(p))بريم را به عنوان تابع كمكي به كار ميpبعي از كنيم؛ تا
ipa ipa ipa ipa ipa ipa ipa

d ia df (p)
[e (i ) e ]f (p) i [e ](e f (p)) i e {( )e f (p) e ( )}

p dp dp

   
 

  


        


  

ipa ipa ipa ipa
df (p)

e a e f (p) i e e
dp

 

      

عدد است و نه عملگر، a(از آنجا كه 
ipa ipa ipa ipa

(e a e a e e )
 

    :از اين رو داريم  
ipa ipa

df (p) d
[e (i )e ]f (p) af (p) i (i a)f (p)

p dp dp




   


     

dاما 
i x

dp
 :بنابراين ،  

ipa ipa

[e x e ]f (p) (x a)f (p)


    

  كنيم تا بدست آيد: را از دو طرف رابطه بالا حذف مي p(fدر اينجا تابع كمكي (
ipa ipa

e x e x a


    

  
 حاصل جابجايي : 22مثالy

ˆˆ[x,L L̂چيست؟ ( [
 ري است).اي مداعملگر تكانه زاويه  

1 (i z  2 (i z  3 (yp  4 (xi p  

 :ــخ ــه  پاس ــه  »  2«گزين ــه زاوي ــف، تكان ــابق تعري ــه   مط ــا رابط ــك ذره ب ــداري ي Lاي م r p
  
  ــي ــن رو  داده م ــود؛ از اي xش z yL yp zp  ،

y x zL zp xp   وz y xL xp yp :بنابراين داريم  
y x z x z x z y[x,L ] [x,zp xp ] [x,zp ] [x,xp ] [x,p ]z [x,x]p i z [x,L ] i z             

  هاي متفاوتي منسوبند.شوند زيرا به مولفهبا هم جابجا مي zpو xبا هم و عملگرهاي  xوzدر خط آخر از اين واقعيت سود جستيم كه عملگرهاي

  
 حاصل جابجايي : 32مثالd

[x, ]
dx

2
  كدام است؟ 2

1 (  2 (ip2


  3 (ip


2


  4 (x2  

 :3«گزينه  پاسخ  «  

dعملگر ديفرانسيلي روش اول: 

dx

2
  اندازد:در فضاي مكان مي p̂2ما را به ياد نمايش عملگر  2

ˆd d d p
ˆp i p

dx dx dx
    

2 2 22 2
2 2 2 


  

d  از اين رو داريم: p
[x, ] [x, ] [x,p ]

dx
   

2 2 2
2 2 2

1
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اما حاصل جابجايي  x,f (p)  همواره به صورتdf
i

dp
  است بنابراين[x,p ] i p2 2  :و در نتيجه داريم  

d d ip
[x, ] ( i p) [x, ]

dx dx
     

2 2
2 2 2

1 2 2


  

  استفاده كرد: f(x)ها، از يك تابع كمكي مانند توان مطابق روش معمول محاسبه جابجاييمي روش دوم:
d d d d f d

[x, ]f (x) (x x)f (x) x (xf )
dx dx dx dx dx

   
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2   

d f d d d f d df d f df d df d f df df d f df
x [ (xf )] x (f x ) x (x ) x x

dx dx dx dx dx dx dx dx dx dxdx dx dx dx dx
             

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2  

dدر فضاي مكان به صورت  pاما نمايش عملگر تكانه خطي 
i

dx
   است، پسd p

dx i


 
dfبنابراين   p

( )f
dx i

  


2 2


  و از اين رو داريم: 

d p
[x, ]f (x) f (x)

idx


2
2

2


  

iو با توجه به اين كه  f يبا حذف تابع كمك
i
 

d  آيد: بدست مي 1 ip
[x, ]

dx
 

2
2 2


  

 

 42مثال :( )  ايرا كه تابعي از متغير زاويه و به بازه     اگر شرط شود، در نظر بگيريدمحدود مي .( ) ( )        ،برقـرار باشـد

dآنگاه عملگر 
L i

d
 


  .همواره داراي مقدار چشمداشتي ....... است  

  ) صفر4  ) مختلط3  ) موهومي2  ) حقيقي1
 :مقدار چشمداشتي عملگر   »1«گزينه  پاسخL  نسبت به حالت( )  وجه به بازه با ت      :چنين است  

* *d d ( )
L ( )( i ) ( )d i ( ) d

d d

 

 

 
             

     

  توان با استفاده از رابطه جزء به جزء محاسبه كرد:انتگرالده را مي
*

* *d d ( ) d ( )
( ( ) ( )) ( ) ( )

d d d

   
         

  
  

*
* *d ( ) d d ( )
( ) ( ( ) ( )) ( )

d d d

   
         

  
  

  بنابراين داريم:
* *

* *d d ( ) d ( )
L i { ( ( ) ( )) ( )}d i d( ( ) ( )) i ( )d

d d d

  

  

   
                     

        

)*اما  ) ( ) | ( ) |         ، در نتيجه:2
*d

L i | ( ) | (i ) ( )d
d





 
         

 2   

)بنابر فرض تست  ) ( )      پس| ( ) |


  


2  :و از اين رو  
*d

L (i ) ( )d (I)
d






     

   

Lتوان هميوغ مختلطاما از طرفي مي  :را نيز بدست آورد  
* * * * * *d ( ) d

L [ d ( )( i )] L d [ ( )( i ( ))]
d d

 

 

 
               

     
*

* * * * *d ( ) d ( )
L d ( i ) ( ( )) L d ( i ) ( ) (II)

d d

 

 

   
               

     

L*شود كه ) بلافاصله معلوم ميII) و (Iاز مقايسه روابط ( L      از اين روL  .حقيقي است  
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 اگر عملگرهاي : 52مثالÂ وB̂  به ترتيب به صورتx3 وd
x

dx
ˆتعريف شوند حاصل   ˆ[A,B] چيست؟  

1 (Â3  2 (B̂2  3 (B̂3  4(Â3  
 از آنجا كه عملگرهاي»  4«گزينه  خ:پاسÂوB̂ اند، كافي است از تابعي برحسب برحسب پارامتر مكان بيان شدهx :به عنوان تابع كمكي استفاه كنيم  

d dˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[A,B]f (x) (AB BA)f (x) (x (x ) (x )x )f (x)
dx dx

   3 3  

d d df (x) d df (x)
x (x )f (x) (x )(x f (x)) x x{( x )f (x) x }

dx dx dx dx dx
    3 3 4 3 3  

df (x) df (x)
x x( x )f (x) x x f (x)

dx dx
    4 2 4 33 3               

ˆرسيم به مي f(x)بنابراين با حذف تابع كمكي  ˆ[A,B] x  xˆاما از آنجا كه  33 A3 از اين روˆ ˆˆ[A,B] A 3  
 

 اگر تابع موج : 62مثال(x)د، به عبارتي اي باشبه صورت تابعي دوره(x) (x L)   وx در بازهx L      محدود باشـد، در ايـن صـورت
  است. ………مقدار چشمداشتي تكانه خطي همواره 

  ) موهومي  4  ) مختلط3  ) حقيقي2  ) صفر1
 :براي تابع موج »  2«گزينه  پاسخ(x) مقدار چشمداشتي عملگر تكانه خطي ،p̂ شود:به صورت زير تعريف مي  

L L
* *d d (x)

p dx (x)( i ) (x) i dx (x)
dx dx


          

   

  توان با روش جزء به جزء به صورت زير در آورد:ده را ميانتگرال
* *

* * * *d d (x) d (x) d (x) d d (x)
( (x) (x)) (x) (x) ; (x) (x) | (x) | (x) | (x) | (x)

dx dx dx dx dx dx

   
              2 2  

                آيد:در نتيجه بدست مي
L L L* *Ld (x) d (x)

p i d | (x) | i dx( ) (x) i | (x) | dx[i ] (x)
dx dx

 
             2 2

  
   


  

Lشود: جمله اول رابطه بالا بنابر فرض مسأله صفر مي
(x) (x L) ( ) (L) | (x) |         2 


  

  بنابراين داريم:
L *d (x)

p dx[i ] (x) (I)
dx


      

pتوان هميوغ مختلطاز طرفي مي  :را از روي تعريف آن بدست آورد  
L L

* * * *d (x) d (x)
p (x)( i )dx p { (x)( i )} dx

dx dx

 
            

   
L L *

* * * * *d (x) d (x)
p {( i ) [ (x)] dx p dx(i ) (x) (II)

dx dx

 
            

   

p*شود كهبلافاصله ديده مي (II)و  (I)با مقايسه روابط  p    .؛ به عبارت ديگر مقدار چشمداشتي تكانه خطي حقيقي است  
 

 فرض كنيد ثابت: 72مثالVبارت درست است؟را به انرژي پتانسيل يك سيستم اضافه كنيم. كدام ع  
  دهد.) اين كار نه در مكانيك كلاسيك و نه در مكانيك كوانتومي چيزي را تغيير نمي1
  گيرد.دهد اما در مكانيك كوانتومي تابع موج يك عامل فازي وابسته به زمان به خود مي) اين كار در مكانيك كلاسيك چيزي را تغيير نمي2
  شود.دهد اما در مكانيك كلاسيك باعث افزايش نيروي وارد بر جسم ميتغيير نمي ) اين كار در مكانيك كوانتومي چيزي را3
  دهد.شود و در مكانيك كوانتومي مجذور قدر مطلق تابع موج را تغيير مي) اين كار در مكانيك كلاسيك باعث تغيير نيروي وارد بر ذره مي4
 :ثابت اگر به سيستمي كلاسيكي انرژي پتانسيل »  2«گزينه  پاسخV ) را به انرژي پتانسيلVكند، زيرا ) اضافه كنيم نيروي وارد بر ذره تغييري نمي

Fشود: نيرو در مكانيك كلاسيك به صورت گراديان انرژي پتانسيل تعريف مي V 
 

Vبه  V، بنابراين اگر  V  د، در اين صورت داريم: تغيير كن  
F (V V ) V V V       
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كند، پس افزودن يك ثابت به انرژي پتانسـيل چيـزي را در مكانيـك كلاسـيك عـوض      (گراديان هر ثابتي صفر است) از اين رو نيروي وارد بر ذره تغيير نمي
  نادرست هستند. 4و3هاي رو گزينهكند. از ايننمي

iˆ  هاي كوانتومي است: معادله شرودينگر حاكم بر رفتار سامانهاما در مكانيك كوانتومي  H
t


  


  

Hرا بيفزائيم،  Vاگر به انرژي سامانه مقدار ثابت  H V    در اين صورت رابطه بالا به صورتi (H V )
t


   

  ن معادلـه را  آيـد. اي ـ در مي

  كنيم:حل مي برحسب 
(H V ) H V H V

i (H V ) t Ln ( )t LnC Ln( ) t
t i i C i

    
            

 
  


  

  

H V iHt iV t
t

iCe Ce e


 
   

 
    

گيرد: يك عامل فاز وابسته به زمان به خود ميVبينيم، تابع موج در اثر وجود همانطور كه مي
iV t

e
 
  

  
 عدم قطعيت در مؤلفه مكان تابع موج با چگالي احتمال گاؤسي :82مثالP(x) | (x) |  x)كه در آن2 a)P(x) Ae 

  است، چيست؟ 2

1(

1  2(


1

2  3(


1  4(


1
2

  

 :پيش از هركاري بايد ابتدا توزيع را بهنجار كنيم:  »4«گزينه  پاسخ  

(x a) (x a)| (x) | dx Ae dx A e dx
  

  

          
2 22 1 1 1  

xeدانيم حاصل انتگرالهمانگونه كه مي dx





2

برابر با 


  آيد:است. بنابراين بدست مي 

(x a)A A P(x) e   
    

  

2
1  

)اسبه عدم قطعيت در مكانبراي مح x) بايد مقادير چشمداشتيx وx2 :را محاسبه كنيم  

x x x (I)      2 2  
(x a) (x a)x x | (x) | dx x e dx xe dx

  

  

    
     

   
2 22  

xبا تغيير متغير t a  آيد: رو در ميصورت روبه انتگرال بالا بهt t tx (a t)e dt {a e dt te dt}
  

  

   
     

   
2 2 2

  

حاصل انتگرال اول


گيري اسـت و بـازة   و حاصل انتگرال دوم صفر است. علت صفر شدن انتگرال دوم اين است كه انتگرالده تابع فردي از متغير انتگرال 

x  آيد:بدست مي xداشتي گيري متقارن است. بنابراين مقدار چشمانتگرال {a } x a (II)
 

      
 

  

  رويم:مي x2حال به سراغ محاسبه مقدار چشمداشتي
(x a)x x | (x) | dx x e dx

 

 

 
    

 
22 2 2 2  

(x a) t
x a t

x x e dx (a t) e dt
 

 

  
 

 
     

  
2 22 2 2  

t t t tx (a t at)e dt {a e dt t e dt a te dt}
   

   

    
        

    
2 2 2 22 2 2 2 22 2  

  

 تغيير متغير
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حاصل انتگرال اول


  ماند، محاسبه انتگرال دوم است:ال سوم مشابه استدلال قبل صفر است. بنابراين آنچه ميو انتگر 

t td d
t e dt e dt

d d

 

 

   
    

     
2 22 1

2  

x {a a( )} x a (III)
  

          
    

2 2 2 21 122 2  

x  آيد:بدست مي (I)در  (III)و  (II)با جايگذاري a a x      
 

2 21 1
2 2

  

 

 كند؟هاي زير قضيه اهرنفست را به درستي بيان ميكدام يك از گزينه :29مثال  

1(d p
V

dt x

  
   


  2(d p V

dt x

  
  


  3(dp V

dt x


    


  4(dp

V
dt x


     


  

 :كنـيم، امـا اكنـون    ادله حاكم بر تغييرات زماني مقدار چشمداشـتي متغيرهـا حـل مـي    در آينده، مشابه اين تست را با استفاده از مع» 2«گزينه  پاسخ
  خواهيم مسأله را از خود معادله شرودينگر و تعريف مقادير چشمداشتي حل كنيم:مي

i  بنابر معادله شرودينگر داريم: V
t m x

  
    

 

2 2
22

  

  م:گيريمشتق جزئي مي xاز طرفين معادله شرودينگر نسبت به 

(i ) ( V ) i (V )
x t x m x t m xx x

           
         

      

2 2 2 2 3
2 32 2  

V V
i V i V

x t m x x x x t m xx x

             
            

        

2 2 3 2 2 3
3 32 2  

  گيريم:انتگرال مي تا از xكنيم و بر روي ضرب مي *طرفين عبارت بالا را در

* * * *V
( ) dx i dx dx V dx

x x t m xx

   

   

     
         

   
   

2 2 3
32

  

Vالا همان مقدار چشمداشتياما طرف چپ رابطه ب

x





  است، پس: 

* * *V
( )dx V dx i ( )dx

x m x x x tx

  

  

      
        

    
  

2 2
22

   

*
* * *V

{ ( ) }dx V dx ( i )( )dx
x m x x x x tx x

  

  

         
           

      
  

2 2 2
2 22

   

*
* * *V

ˆ( )dx dx V dx p dx
x m x m x x tx x

   

   

        
          

     
   

2 2 2 2
2 22 2

   

)در فضاي مكان pدر سطر آخر از نمايش عملگر  i )
x





 .بهره جستيم  

* *
* * *V

ˆ{ { } }dx V dx p dx
x m m x x x x x tx x

  

   

          
           

       
  

2 2 2 2
2 22 2

   

  رود و داريم:شود. پس جمله اول رابطه بالا از بين ميصفر مي تابع موج دراما 
* *

* *V
ˆdx V dx p dx

x m x x m x x tx

  

   

       
        

     
  

2 2 2
22 2
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  صفر است) ؛ در شود (مشتقاول اين رابطه نيز صفر مي جمله
*

* *V
ˆdx V dx p dx

x m x x xx

  

  

     
        

   
  

2 2
22

  

  اما از طرفي داريم:
* *

* *i V i V i V
t m m t m tx x x

            
              

    

2 2 2 2 2 2
2 2 22 2 2  

*
* * * *V

ˆ{ i V } dx V dx p dx
x t x x t

  

  

    
          

        

*
* * * *ˆ( i ) dx V dx V dx p dx;

t x x x t


   

   

    
        

         

V)*اما در صورتي كه پتانسيل حقيقي باشد V ) ماند عبارت است از:كنند و آنچه ميجملات دوم و سوم رابطه بالا يكديگر را حذف مي  
*

* * * ˆV p
ˆ ˆ ˆp dx p dx { ( p ) }dx

x t t t t

  

  

    
          

        

  (تكانه خطي) وابستگي صريح به زمان ندارد، بنابراين: p̂شود، زيرااما جمله دوم داخل انتگرال صفر مي

* *V V d V d
ˆ ˆ ˆ( p )dx p dx p

x t x dt x dt
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  آزمون فصل دوم
  

 1 احتمال حضور ذره در بازه  ـa a
x


 2   است.) kتابع موج ذره در فضاي (k)فاده  از بسته موج تعريف شده در زير كدام است؟  (با است 2

a a
(k) [ ] exp[ (k k ) ]   



12 2 24
2 4   

1 (1
3  2 (2

3  3 (1
2   4 (1  

 2 يك باريكه الكتروني را با انرژي جنبشي  ـMev1   و اندازه بسته موج اوليهmm1 كنيم، اندازه آن بعد از پيمودن شليك ميkm41 چقدر است؟  
1 (x / m  153   2 (x / m  153  3 (x / m 1 53  4 (x / m 15 3  

 3 بسته موج به صورت زير تعريف شده است. پهناي  ـf (x)  معادل با كدام گزينه است؟  

1 (2  2 (
R

2  R
k

g(k)
R

N k

  
 


2

2


 

3 (4  4 (
R

4  

 4 سرعت فاز و سرعت گروه براي بسته موج متناظر با ذره نسبيتي به ترتيب برابر است با:  ـ  

1 (v,c  2 (c
c,

v

2
  3 (v

,v
c

2
  4 (c

v,
v

2
  

 5 تابع موج به صورت  ـ
ax

(x) ( ) e




 


21
4   است. عدم قطعيت در مكان براي تابع مذكور كدام است؟  2

1 (

1

2  2 (k

2  3 (

1  4 (


1

2  

 6 نور تكفامي به طول موج  ـ
 A6  از يك بستاور سريع كه به مدتs91 كند، پهن شدگي طول موج نور عبور كرده چقدر است؟ باز است، عبور مي  

1 (A 42 1   2  (A 32 1 
  3 (A 22 1 

  4 (A 12 1 
  

 7اي يك موج سطحي در مايع به صورت ـ  فركانس زاويهTk
gk

p
 

3
چگـالي مـايع و    pشتاب گرانشي و  gعدد موج،  kاست كه در آن   

  هاي خيلي كوتاه به ترتيب برابر است با: تنش سطحي است. سرعت فاز و سرعت گروه براي طول موج Tنين همچ

1 (Tk g
,

p k

3
2  2 (g Tk

,
p




1
2 2  3 (g g

,
k




1
2 2  4 (Tk Tk

,
p p

3
2  

 8 تي كه در صور ـN
g(k)

k


2   كدام است؟  kباشد،  2

) 2  ) صفر 1 2 2 1  3 (

1  4 (


1

2  

 9 در رابطه عدم قطعيت هانيرنبرگ  ـxx p ~    نه براي جاي خالي مناسب است؟ است كدام گزي 2

1 (2
  2 (| p | 2

2
  3 (| p | 2

  4 (| p |  2
4
  

 10 اي با تابع موج ذره ـ
x

(x) e




  

2
  ، بيشينه است؟ xاز داده شده است. چگالي احتمال آن به ازاي چه مقداري  2

) 2  ) صفر 1

1  3 (


1

2  4 (2  
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 11 اي كه با تابع موج جريان احتمال در مورد ذره ـix
(x) Ae 

2

  شود، كدام است؟ توصيف مي 2

1 (A
m

2  2 (x A
m

2  3  (x A
m

22  4  (x A
m

2
2
  

 12 ؟ نيستكدام گزينه صحيح  ـ  
  ) سرعت فاز امواج مادي در خلاء، همواره بزرگتر از سرعت نور است1
  زرگتر، كوچكتر يا حتي مساوي با سرعت فاز باشد تواند بهاي مختلف مي) سرعت گروه در محيط2
  ) اگر محيط پاشنده نباشد، سرعت فاز برابر سرعت گروه است3
  ) اگر محيط پاشنده باشد، سرعت فاز همواره از سرعت گروه بزرگتر است.4

 13 تبديل فوريه تابع  ـA(a k ) k a
(k)

k a

     
  در كدام گزينه آمده است؟   

1 (x ax
sin ( )

2 2
4 2  2 (ax

cos ( )
x

2
2

4
2  3 (x ax

cos ( )
2 2

4 2  4 (ax
sin ( )

x

2
2

4
2  

 14 اگر بسته موج، نمايشگر جسمي به جرم  ـgr1  و به اندازهcm1 ثانيه چقدر اسـت؟ (ذره آزادي   1ته موج در باشد، تغيير نسبي موج در اندازه بس

kرا در نظر بگيريد كه در آن 

m


2

2
  (باشد  

1 (531  2 (521  3 (511  4 (51   
 15 اي به جرم ذره ـm  در پتانسيلv (x) gx   قرار دارد، انرژي حالت پايه تقريباً برابر است با:  4

1 (g
g( )

m

14
3

22
  2 (g

( )
m

14
3

22
  3 (( )

mg

12
6

4
  4 (g

( )
m

14
3

2
3
2 2
  

 16 براي نوتروني كه با سرعت  عدم قطعيت در مكان ـm

s
 65 1 كند، برابر است با: حركت مي  

1 (/ m 156 4 1  2 (/ m 126 4 1  3 (/ m 1512 8 1  4 (/ m 1212 8 1  
 17 برابر است با:  سرعت گروه و سرعت فاز براي ذره آزاد به ترتيب ـ  

1 (p p
,

m m
  2 (p p

,
m m2  3 (p p

,
m m2  4 (p p

,
m m2 2  

 18 با در نظر گرفتن تابع   ـA (a k ) k a
x , (k)

k a

      
  برابر است با:  

1 (
a


2  2 (

a

  3 (
a2
  4(

a

  

 19 شعاع اتم هيدروژن در حالت پايه برابر است با: ـ  

1 (/ nm5 3  2 (/ A5 3   3 (/ nm4 6  4 (/ A4 6   
 20 اندازه بسته موج نهايي براي الكترون آزاد با انرژي  ـev25  با اندازه بسته موج اوليهm61   بعد از طي مسافتm1    :برابر است با  

1 (m 52 1  2 (m 32 1  3 (m 32 1  4 (m 62 1  
  

/  اطلاعات مورد نياز  Js / ev.s    34 156 626 1 4 14 1     
em / kg  319 1 1  
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  سومفصل 

  » معادله شرودينگر مستقل از زمان «

  
  

 ويژه مقادير عملگر : 1مثالL̂  كه براي آن df (x)
L̂f (x) i x f (x)

dx
    كدام است؟ (فرض كنيدa x a    و شرط مرزيf (a) f ( a)  

  برقرار است)

1 (n

a


  

  2 (n

a


    3 (n

a


   2

  4 (n

a


   2  

 :ابتدا بايد معادله عملگري » 1«گزينه  پاسخL̂f (x) f (x)  :را حل كنيم  
df (x) df (x) df (x) ( x)

L̂f (x) f (x) i xf (x) f (x) i ( x)f (x) dx
dx dx f (x) i

 


 
             


  

i x f (x) i
Lnf (x) ( x ) LnC Ln( ) ( x x )

C 
 

        
2 2

2 2  

  آيد: بدست مي f(x)بنابراين ويژه تابع 
i

( x x )
f (x) Ce


 

 
2

2   
fحال از شرط مرزي  (a) f ( a)  بريم:براي يافتن ويژه مقادير بهره مي  

i
( a a ) i a i a i a

f (a) f ( a)

i
( a a )

f (a) Ce
e e e

f ( a) Ce


  




     

 


 


     


  

2

2

22

2

1  

i(eاما مطابق فرمول اويلر  cos isin )      داريمi ne  2   عددي صحيح است. بنابراين داريم: nكه در آن  1
i a n

in n a
a



 

       
22  

 

 اگر : 2مثال
x

L̂ (x) dx ( (x )x )


      و داشته باشيمL̂ (x) (x)   كدام گزينه در مورد ويژه توابع ،(x) درست است؟  

1 (
x

(x) e  

2

  2 (
x

(x) e

 

2

  3 (
x

(x) e  

2

2  4 (
x

(x) e  

22
  

 :3«گزينه  پاسخ  «  

x
x

L̂ (x) (x)
dx ( (x )x ) (x)

L̂ (x) dx ( (x )x ) 


  
      

     





  

  گيريم:  مشتق مي xاز طرفين رابطه ويژه مقداري بالا نسبت به 
xd d d (x)

dx ( (x )x ) ( (x)) (x)x
dx dx dx

          

x x
d (x) x (x) x

xdx Ln (x) LnC Ln( ) (x) Ce (x) e
(x) C

 


 
           

  

2 2
22 2

21
2 2  

 

 كداميك از عملگرهاي زير خطي است؟: 3مثال  

1 (ˆ f (x) f (x) x   2  2 (ˆ f (x) [f (x)]  2  3 (xˆ f (x) e   4 (df (x)ˆ f (x) f (x)
dx

   2  

 :شرط خطي بودن عملگر »  4«گزينه  پاسخˆˆ ˆ( (af (x) bg(x)) aOf (x) b g(x)     كنيم:ها بررسي ميرا روي تك تك گزينه  
  

  سومهاي تأليفي فصل تست
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ˆ  :1بررسي گزينه  (af (x) bg(x)) (af (x) bg(x)) x     2  
ˆ ˆa f (x) b g(x) a(f (x) x ) b(g(x) x ) af (x) bg(x) (a b)x          2 2 2  

ˆ ˆ ˆ(af (x) bg(x)) a f (x) b g(x)       
  درست نيست. 1پس گزينه 

ˆ  : 2بررسي گزينه (af (x) bg(x)) (af (x) bg(x)) a f (x) b g (x) abf (x)g(x)      2 2 2 2 2 2  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa f (x) b g(x) a(f (x)) b(g(x)) af (x) bg (x) (af (x) bg(x)) a f (x) b g(x)            2 2 2 2  

  هم درست نيست. 2پس گزينه 
af)  :3بررسي گزينه (x) bg(x)) af (x) bg(x)ˆ (af (x) bg(x)) e e e     

f (x) g(x)ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa f (x) b g(x) ae be (af (x) bg(x)) a f (x) b g(x)            
  هم جواب درست نيست. 3پس گزينه 

ˆd  :4نه بررسي گزي (af (x) bg(x)) (af (x) bg(x)) (af (x) bg(x))
dx

     2  

df (x) dg(x) df (x) dg(x) ˆ ˆa b af (x) bg(x) a( f (x)) b( g(x)) a f (x) b g(x)
dx dx dx dx

           2 2 2 2 

 

 كدام گزينه در مورد كمينه انرژي (جنبشي) درست است؟: 4مثال  
  ) در مكانيك كلاسيك و مكانيك كوانتومي كمينه انرژي يك سيستم فيزيكي صفر است.1
  يك سامانه فيزيكي صفر شود.) امكان ندارد در مكانيك كلاسيك و در مكانيك كوانتومي انرژي 2
  توان متصور بود.هاي فيزيكي مي) برخلاف مكانيك كلاسيك، در مكانيك كوانتومي كمينه انرژي غير صفر براي سامانه3
  ) هيچكدام از موارد بالا درست نيست.4
 :ه به حالت پايه موسوم است.در مكانيك كوانتومي حالتي با كمترين انرژي (انرژي غير صفر) وجود دارد ك»  3«گزينه  پاسخ  

 

 كند؟در مسأله ذره در چاه پتانسيل نامتناهي، اگر عرض چاه دو برابر شود، انرژي حالت پايه ذره چگونه تغيير مي: 5مثال  
  كند.) تغيير نمي2  شود.) دو برابر مي1
  يابد.) به يك چهارم مقدار خود كاهش مي4  شود.) نصف مي3

 :اي در چاه پتانسيل نامتناهي به پهناي نرژي حالت پايه ذرها»  4«گزينه  پاسخa  از رابطهE
ma




2 2
1 22

 آيد اگر عرض چاه دو برابـر شـود،   بدست مي

'a a E  در آن صورت داريم: 2 E
ma m( a) ma

      


  2 2 2 2 2 2
1 12 2 2

1 1
4 42 2 2 2

  

  شود.بنابراين انرژي حالت پايه، يك چهارم مي
 

 كدام گزينه در مورد مقدار چشمداشتي تكانه خطي : 6المثp براي ذره در جعبه نامتناهي درست است؟  
  ) مختلط است. 4  ) حقيقي و غير صفر است.3  ) موهومي است. 2  ) صفر است.1
 :شود:مقدار چشمداشتي عملگر تكانه خطي به صورت زير محاسبه مي»  1«گزينه  پاسخ  

* *d d (x)
p̂ dx ( i ) (x) i dx (x)

dx dx


            

nبراي ذره در جعبه نامتناهي ويژه توابع از رابطه x
(x) sin

a a


 

p̂آيند. از رابطه بالا مشخص است بدست مي 2     مقداري موهومي خواهـد داشـت؛

pين صورت اما از آنجا كه مقادير چشمداشتي عملگرهاي هرميتي (از جمله تكانه خطي) بايد حقيقي باشند در ا  تواند برابرنمي*p    باشد مگـر آن  كـه
. p    
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 عدم قطعيت در تكانه خطي ذره در جعبه نامتناهي به عرض : 7مثالa  (در يك بعد) كدام است؟در حالت پايه  

1 (
a

2   2 (
a

  3 (
a


2
  4 (

a


4
  

 :از آنجا كه ويژه مقادير انرژي (جنبشي) ذره در جعبه نامتناهي از رابطه » 2«گزينه  پاسخn
n

E
ma




2 2 2
22
 آيند، براي حالت پايـه  بدست ميn 1 

Eو از اين رو 
ma




2 2
1 22

توان اين انرژي را برحسب تكانه خطي ، از طرفي ميp :بيان كرد  p p
E p (I)

m mma a

 
      

2 2 2 2 2 22
2 22 22
   

pاز طرف ديگر مقدار چشمداشتي تكانه خطي،   :براي ذره در جعبه صفر است  p (II)     
  آيد:بدست مي(II)و(I)و استفاده از روابط pتوجه به تعريف عدم قطعيت تكانه خطي،با 

p p p p p
aa

 
             

2 22 2
2
   

 

 هاي مانا درست است؟كدام عبارت در مورد انرژي حالت: 8مثال  
 هايي با انرژي كاملاً معين هستند.التهاي مانا، ح) حالت1
  هاي مانا وجود دارد.هايي با انرژي غير دقيق هستند، يعني عدم قطعيت در انرژي حالتهاي مانا، حالت) حالت2
  تواند معين يا غير دقيق باشد.) بسته به شرايط مسأله انرژي حالت مانا مي3
 هاي بالا درست نيست.) هيچ كدام از عبارت4
 آيـد. در ايـن صـورت اسـت كـه معادلـه       هاي مانا از عدم وابستگي (انرژي) پتانسيل بـه زمـان حاصـل مـي    به طور كلي وجود حالت»  1«گزينه  سخ:پا

  آيد.ثابت حركت و كاملاً معين بدست مي Eشرودينگر قابل جداسازي است و انرژي 
  

 ــال ــراي ذره: 9مثـ ــيل بـ ــوس در پتانسـ ــورت  ياي محبـ ــه صـ بـ 
   

; x a
V(x)

;x a ,x

 


ــورت     ــه صـ ــه بـ ــوج اوليـ ــابع مـ ، تـ

 x x x
(x, ) sin sin sin

a a a aa a

  
   

2 2 2 2 3
55 5

است، احتمال يافتن ذره در ويژه حالتي با انرژي  
ma

2 2
2

2  كدام است؟  

1 (1
5  2 (4

5  3 (2
5  4 (3

5  

 :اي نامتناهي به طول هاي ذره در جعبهويژه حالت»  3«گزينه  پاسخa عبارتند ازn
n x

(x) sin
a a


 

؛ از آنجا كه اين ويژه توابع تشـكيل يـك   2

,x)دهند هر تابعي (از جمله مجموعه كامل مي ) ها قابل بسط است: ) برحسب آنn nf (x) A (x)   ؛ ويژه مقادير انرژي ذره در جعبه از رابطـه

n
n

E
ma




2 2 2
22
 آيد و احتمال يافتن سيستم در ويژه حالت بدست ميnام عبارتست ازn| A |2.  

,x)بنابراين ابتدا بايد تابع  )   را برحسب ويژه توابعn (x) :بسط دهيم  
( ) x x x

(x, ) sin sin sin (x, ) (x) (x) (x)
a a a a a a

   
          1 2 3

2 2 1 2 2 2 1 2 3 2 2 1
5 5 5 55 5

  

,x)البته با توجه به اينكه تابع موج كل  )  كرديم.توانيم محاسبات را به صورت زير ادامه دهيم. اگر نرمال نبود بايد ابتدا تابع موج را نرمال مينرمال به يك است مي  

مال يافتن حالتي با انرژي خواهيم احتمي
ma

2 2
2

2 :را بدست آوريم، پس بايد بدانيم اين حالت مربوط به كدام تراز انرژي است  

n
n

E n n n
ma ma

 
       

2 2 2 2 22 2
2 2

2 2 4 222
   

nپس احتمال مورد نظر معادل مجذور قدر مطلق ضريب ويژه حالت منتسب به     است. در نتيجه:  2(x)يعني ضريب  2

P | A | | | P   2 2
2 2 2

2 2
5 5  
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 اي كه با تابع موج بهنجار مقدار چشمداشتي انرژي براي ذره: 10مثالx x
(x) sin sin

a a aa

 
  

2 2 4
3 3

  شـود، كـدام اسـت؟   توصـيف مـي   

)E1  عرض انرژي حالت پايه ذره در جعبه نامتناهي بهa .(و در يك بعد است  
1 (E19  2 (E 11  3 (E111  4 (E112  

 :ويژه مقادير انرژي مربوط به حالت »  3«گزينه  پاسخn ام ذره محبوس در جعبه نامتناهي به عرضa  از رابطهnE n E 2
آيد كه در آن بدست مي 1

E
ma




2 2
1 22

nاست. ويژه توابع هم از رابطه  
n x

(x) sin
a a


 

  توان چنين نوشت:را مي (x)آيند، به اين ترتيب بدست مي 2

( ) x x
(x) sin sin (x) (x)

a a a a

 
      1 4

1 2 1 2 2 4 1 2
3 33 3

  

nميلتوني (انرژي) از رابطه از طرفي مقدار چشمداشتي ها n
n

H E | A |  (x)هـا در بسـط   ها ضرايب ويژه حالـت nAآيد كه در آن بدست مي2

Aيابيم كه فوراً در مي (x)هستند. از روي شكل  1
1
3

Aو   4
2
  ها صفر است؛ پس:nAو ساير  3

H E | A | E | A |
H E | A | E | A | E (| A | | A | )

E ( ) E E

         
  

2 2
1 1 4 4 2 2 2 2

1 1 1 4 1 1 42
4 1 1

16 16
4 16

  

H  در رابطه بالا داريم:A1وA4با جايگذاري مقادير E (( ) ( ) ) E ( ( )) E ( ) H E      2 2
1 1 1 1

1 2 1 2 3316 16 113 3 3 33
  

  
 گيـري انـرژي، مقـدار    لت برانگيخته مربوط به ذره در چاه پتانسيل نامتناهي يك بعدي است؛ احتمال اينكه از انـدازه سيستمي در اولين حا: 11مثال


ma

2 2
2

  عرض چاه است) aبدست آيد چقدر است؟( 2

1 (  2 (1
  ) هيچكدام4  1) 3  2

 :گيـري انـرژي حالـت    از آنجا كه سيستم در يكي از ويژه حالات انرژي مربوط به ذره در چاه پتانسيل نامتنـاهي اسـت، عمـل انـدازه    »  3«گزينه  پاسخ
n)انگيختـه  گيري ثابت است. اما انرژي مربوط به اولـين حالـت بر  دهد به عبارت ديگر انرژي سيستم پس از اندازهسيستم را تغيير نمي ) ذره در جعبـه   2

Eبرابر با  ( )
ma




2 22
2 22

2
Eو به عبارتي  

ma




2 2
2 2

2  1است از اين رو احتمال اينكه اين مقدار بدست آيد  .درصد است  

 

 طعيت ميان عملگرهاي مكان و تكانه خطي براي ذره در جعبه نامتناهي درست است؟كدام يك از عبارات زير در مورد عدم ق: 12مثال  

x) رابطه عدم قطعيت براي تراز پايه به صورت 2  ) رابطه عدم قطعيت براي همه ترازها يكسان است.1 p   2
 .است  

 ت است.درس 3و2هاي ) گزينه4  ) تراز پايه، كمترين عدم قطعيت را داراست.3

 :عدم قطعيت به تراز انرژي بستگي دارد و هر چه عدد كوانتومي »  3«گزينه  پاسخn هاي مكـان و تكانـه خطـي    بزرگتر باشد، عدم قطعيت ميان مولفه
  درست نيست. 1شود، بنابراين گزينه بزرگتر مي

xبراي حالت پايه رابطه عدم قطعيت به صورت  p


    
2 1

12 2 2
هم نادرست است. 4و2هاي گزينه است، پس  
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 اي با انرژي ذره  :13مثالE  بر يك پله پتانسيل به بلنديV تابد هرگاه ميE V    باشد، با تعريـفk mE /2 22   و


m(V E)
k

 2
2

2 

  شار عبوري برابر است با:

1 (1  2 (  3 (k

k k

2
2 2
4  4 (k

k
  

 :شــار احتمــال از رابطــه »  2«گزينــه  پاســخ* d
j Im( )

m dx


 
 آيــد، از آنجــا كــه در ناحيــه بــه دســت مــيx   ،xTe   از ايــن رو

* * xT e  وxd
Te

dx


   بنابراين* xd
| T | e

dx
 

   2 *كه به وضوح حقيقـي اسـت و از ايـن رو    2 d
Im( )

dx


     و بنـابراين

j    .است  
 

 اي با انرژي مثبت ذره  :14مثالE V توانيم بگوييمشود، ميبا پله پتانسيل زير روبرو مي………  

  ) شار عبوري برابر صفر است1
  ) تابع موج ذره در سمت راست سينوسي است.2
x) احتمال وجود ذره در هر 3  .صفر است  
  شتر از مقدار آن در سمت چپ است.) انرژي ذره در سمت راست بي4

 :با توجه به اينكه در ناحيه »  1«گزينه  پاسخx   تابع موج به صورت ،xTe   اسـت وk
T

k i


 
هسـتند، از  حقيقـي   kوكـه در آن   2

*تعريف شار احتمال  d
j Im( )

m dx


 
 شود شار مربوطه صفر است، چون:نتيجه مي  

* * x

* x
x

T e d
| T | ed dxTe

dx


 



      
  



2 2 

*به وضوح مشخص است كه  d

dx


  حقيقي است و بنابراين بخش موهومي ندارد. به عبارتي* d

Im( )
dx


   و بنابراين j  .  

  ها:علت نادرستي ساير گزينه
x: در ناحيه 2علت نادرستي گزينه    كند تابع موج مانند يك تابع نمايي افت ميxe   

x: با اينكه شار در ناحيه 3علت نادرستي گزينه    ر است اما ضريب عبور صفk
T

k i


 
تواننـد  غيرصفر است و اين به معني اين است كه ذرات مـي  2

xوارد ناحيه    .شوند  
  است. E: در هر دو ناحيه ويژه مقدار انرژي 4علت نادرستي گزينه 

 

 اي به جرم ذره  :15مثالm   در يك بعد  به يك پتانسيل به ارتفاعV كند، اگر انرژي ذره برخورد ميV4    باشد، احتمال انعكاس ذره از ايـن پلـه
  چقدر است؟

1 ( 27 1  2 ( 35 1  

3 (1
4  4 (1

16 

 :احتمال بازتاب معادل »   2«گزينه  پاسخ| R Eاست كه در آن  2| E V
R

E E V

 


 



Eاست. از آنجا كه   V 4   بنـابراين ،R





2 3
2 3

و  

|از اين رو  R /  آيد:به دست مي 2|
| R | | R | | R |

/
  

      
  

2 2 2 34 3 4 3 7 4 3 7 5 113 94 3 4 3 7 4 3
    

 
  
  

E

V
x

E

V

x
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 كدام گزينه در مورد پله پتانسيل درست است؟  :16مثال  
E) در مكانيك كوانتومي به ازاي 1 V   احتمال بازتاب داريم اما به ازايE V  .بازتاب نداريم  
Eكانيك كوانتومي هم به ازاي ) در م2 V   و هم به ازايE V  .احتمال بازتاب وجود دارد  
E) در مكانيك كوانتومي به ازاي 3 V   احتمال بازتاب داريم اما به ازايE V  ندارد. احتمال بازتاب وجود  
  ، احتمال بازتاب وجود ندارد.V) در مكانيك كلاسيك صرفنظر از انرژي ذره نسبت به 4
 :در متن درس توضيح آمده است.»  2«گزينه  پاسخ  

 

 هاي زير درست است؟يك از عبارتكدام  :17مثال  
  يابد.تفاع كمتر از انرژي ذره، كاهش مي) طول موج تابع موج در عبور ذره از پتانسيلي با ار1
  يابد.) طول موج تابع موج در عبور ذره از پتانسيلي با ارتفاع كمتر از انرژي ذره، افزايش مي2
  يابد.) اگر ارتفاع پله پتانسيل، بيشتر از انرژي ذره باشد، طول موج ذره كاهش مي3
  يابد.طول موج ذره افزايش مي ) اگر ارتفاع پله پتانسيل، بيشتر از انرژي ذره باشد،4

 :طول موج ذره در اين جا با رابطه »  2«گزينه  پاسخk




بـا انـرژي    kدارد و رابطـه عكـس   (k)آيد بنابراين طول موج با عدد موج بدست مي 2

qكه عدد موج داخل سد پتانسيل است چون  qكه عدد موج پشت سد و  kبا مقايسه  رابطه مستقيم دارد بنابراين (E V )    است مقدارq  كوچكتر
  يابد.ور از سد افزايش مياست بنابراين طول موج ذره در عب kاز 

كنـد. (و بنـابراين سـخن    و افـت مـي  اين است كه در حالتي كه انرژي كمتر از ارتفاع پله باشد، تابع موج به صورت نمايي فـر  4و  3هاي علت نادرستي گزينه
  معني است.)گفتن از طول موج بي

 

 و متقارن كدام مورد در رابطه با چاه پتانسيل متناهي يك بعدي   :18مثال


 ; x a ,x a
V(x)

V ; a x a

  
    

  هاي مقيد درست است؟براي حالت

  ) حالت پايه فرد است1
  ) همواره حالت مقيد وجود دارد3

  ) حالت پايه زوج است2
  ) هيچكدام4

 :هاي يك بعدي متقارن حالت پايه زوج است.به طور كلي براي پتانسيل»  2«گزينه  پاسخ  
  

 كند؟هاي مقيد چگونه تغيير ميچاه مربعي متقارن را نصف و عمق آن را دو برابر كنيم تعداد حالتاگر پهناي يك   :19مثال  
  ) هيچكدام4  ماند) ثابت مي3  يابد) كاهش مي2  يابد) افزايش مي1

 :با توجه به اينكه براي پتانسيل به صورت »  2«گزينه  پاسخV ; a x a
V(x)

;x a , x a



   

    
يابد كه افزايش مي با پارامتر  هاي مقيدتعداد حالت 

mاز رابطه 
V a  2

2
2




aآيد. پس، اگر پهناي چاه نصف شود به عبارتي به دست مي 
a Vو عمق چاه دو برابر شود يعني  2 V 2    در اين صـورت

m a
( V )( ) 2

2
2 2 2


يعني  
   يابد.بنابراين تعداد حالات مقيد كاهش مي 2

 

 كدام عبارت در مورد چاه مربعي متناهي متقارن يك بعدي صادق است؟  :20مثال  
  هاي زوج همواره يك حالت مقيد داريم) براي حالت1
  دارد.هاي فرد همواره يك حالت مقيد وجود ) براي حالت2
  ها زوج و چه فرد باشند همواره حالت مقيد وجود دارد.) به طور كلي چه جواب3
  هاي زوج وجود حالت مقيد بستگي به عمق و پهناي چاه پتانسيل دارد.) براي جواب4
 :هـاي فـرد   دارد اما در مورد جواب هاي زوج وجودپهنا و عمق چاه پتانسيل هر چه باشد، همواره حداقل يك حالت مقيد براي جواب»  1«گزينه  پاسخ

  وضع به اين صورت نيست و بايستي چاه يك حداقل عمق و يا پهنايي داشته باشد تا حالت مقيد داشته باشيم.
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 آزمون فصل سوم 

 1 احتمال عبور ذره اي با انرژي ـE  از سد پتانسيل زير چقدر است؟ فرض كنيد كهE A .است  
x A B

V(x)
A - Bx x A B

 



2

>                  
<       

  

1 (m
(A E) 2

2


  2 (m
(A E)

B
 2

2


  3(m
exp( (A E))

B
 2

2


  4(m
exp( (A E))

B
 2

2


  

 2 ذره اي به جرم ـm تحت تأثير پتانسيل يك بعدي   


x
V x

x


  

2قرار دارد، با فرض  
2

2

mE

  كدام گزينه در مورد تابع موج و ويژه ،

  مقادير انرژي اين ذره درست است؟
1 (cos x  وE2  گسسته است (sin x  وE 3  گسسته است (sinh x  وE4  پيوسته است (sin x  وE پيوسته است  
 3 شاري از ذرات آزاد با انرژي ـE V   از سمت چپ به راست حركت كرده و با پله پتانسيلي به ارتفاعV    برخورد مي كند. تابع مـوج در ناحيـه

x    2چه شكلي دارد؟ فرض كنيد كه
2

2

mE

  .است  

1(cos x   
2(xe   
3(cosh x   
4(A x B    
 4 ذره اي به جرمـm / kg 5  در يك چاه پتانسيل نامتناهي به عرض3   2قرار دارد. اگر انرژي جنبشي اين ذره برابـر    باشـد، ذره در كـدام

  حالت مقيد خود قرار دارد؟
  برانگيخته سوم) 4  برانگيخته دوم) 3  ولبرانگيخته ا) 2  حالت پايه) 1
 5 تابع موج ذره اي به جرم ـm  در يك چاه پتانسيل به پهنايa2  به صورت(x) a sin x a a sin x a    2 3 1 3 است. تـابع چگـالي    2

2احتمال اين ذره با چه فركانسي برحسب  2
  ma   نوسان مي كند؟  

1(
5
2   2(

5
8   3(

1
8   4(

1
2   

 6 اي به جرم اگر تابع موج ذرهـm  در يك چاه پتانسيل نامتناهي به پهنايa  به صورت(x) (x ax)
a

  2
5

3 :باشد، انرژي ذره برابر است با  

1(
ma

2
2

5  2(
ma

2
2

1   3(
ma

2
2

25
 

  4(
ma

2
2

5
2


 
  

 7 هايي با انرژيفرض كنيد كه شاري از الكترونـev3 به يك سد پتانسيل به ارتفاعev5  كند. به طور تقريبي چه آنگستروم برخورد مي 7و پهناي
  ها از اين سد عبور خواهند كرد؟كسري از الكترون

1( -54 1   2( -44 1   3 (9,8  4( -52 1   

 8 ذره اي با انرژي ـE V    در يك چاه پتانسيل به صورت زير زنداني شده است. اگـرmE mE
k  2

2
 2

m(Vو 2 E)
q


 2

2 


را تعريـف   

  كنيم، ويژه مقادير انرژي بايد در كدام معادله صدق كنند؟
1(q

tan kL
k

  2(cot qL k   

3(q
tan kL

k
   4(q

cot kL
k

  

 

V(x)

E

x  

V

x

V(x)

0V 

0 L 
x 
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 9 ذره اي به جرم ـm  در پتانسيل زير به دام افتاده است. اگر بنا به تعريفmE
k  2

2


و   m V E
q


 

2
ه مقادير انرژي باشند، آنگاه ويژ 2

  از حل كدام معادله بدست مي آيند؟
1(q

tanh kL
k

  2(q
tanh kL cot qL

k
  

3(k
tan kL tanh qL

q


 
  4(q

cot kL tanh qL
k

  

 10 در زمان ـt    تابع موج ذره اي به جرمm  در يك چاه پتانسيل نامتناهي به پهنايL .به شكل زير است  

                  

                


 

L x L
x,t

x L, x

     
 

1  

tاحتمال اين كه از اندازه گيري انرژي در زمان     2مقدار 2 29 2 mL بدست آيد چه مقدار است؟  

1(
2
8

9
  2(

2
4

9
  3(

2
8  4(

2
4

3 
  

 11 ذره اي به جرم ـm  و انرژي جنبشيE    به يك پله پتانسيل به ارتفاعV ند. در صورتي كه برخورد مي كE V 3  باشد، احتمال اينكه
  اين ذره بازتاب پيدا كند چقدر مي باشد؟

1 (1  2(   3(1
2  4(2

2  

 12 ارزش انتظاري عملگر ـx p px2 xمين حالت برانگيخته ذره در جعبه اي كه ديوارهاي آن در براي دو 2 a  : قرار دارند برابر است با  
1(  2(  3(2  4(3   
 13 توابع كدام گزينه در مورد ويژه ـsinkx  وcoskx ذره آزاد درست نيست؟  

  ) ويژه توابع هاميلتوني هستند4  ) ويژه توابع عملگر تكانه نيستند3  ) ويژه توابع عملگر پاريته هستند2  ) واگن نيستند1
 14 اگر در لحظه ـt   ر چاه پتانسيل مربعي نامتناهي تابع موج ذره اي د  

   

x a
V(x)

x a x a

  
   

                 
          ,    

  

به صورت  x, t cos x a
a

    1 3 tباشد، احتمال آنكه در لحظه  2    تابع موج x, t sin x a
a

  
1   شود كدام گزينه است؟ 2

1(1
2  2(3

4  3(2
3  4(  

 15 ذره اي به جرم ـm در داخل يك چاه پتانسيل به شكل  
  

 
   

(x) x a
V x

x a x a

  
   

                 
            ,    

  

  مي دهد؟ nقرار دارد. كدام گزينه ويژه تابع درست اين ذره را برحسب عدد درست 

1(n x
sin( )

a

  2(( n x
sin( )

a

 2 1)
2  3(( n ) x

cos( )
a

 2 1
2  4(n x

cos( )
a

  

  

V(x)

0V 

0 L 
x 

2L 
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  چهارمفصل 

  » نوسانگر كوانتومي «

  
  

 براي نوسانگر هماهنگ عملگرهاي : 1مثالâ و†â شوند؟هاي زير تعريف مييك از كميتبرحسب كدام  
1 (Hوx  2 (H وV(x)  3 (p وx  4 (p وV(x)  
 :تعريف عملگرهاي نردباني »  3«گزينه  پاسخâ و†â  برحسب عملگرهاي مكانˆ(x)  و تكانه خطي ذرهˆ(p):به صورت زير است  

† ˆ ˆm p m p
ˆ ˆˆ ˆa x i , a x i

m m  
 

   
 2 22 2

  

 

 اختلاف ترازهاي انرژي در كدام مورد مقداري ثابت است؟ :2مثال  
  ) ترازهاي انرژي نوسانگر هماهنگ ساده2  ) ترازهاي انرژي اتم هيدروژن1
 درست است. 2و  1) موارد4 ) ترازهاي انرژي ذره در جعبه نامتناهي يك بعدي3

 :م هيدروژن متناسب با ترازهاي انرژي ات»  2«گزينه  پاسخ
n2
يابد و بنابراين ثابت نيسـت.  ، فاصله ميان ترازهاي متوالي كاهش ميnاست با افزايش  1

تنها در نوسانگر هماهنگ است كه فاصله يابد. ، فاصله ميان ترازهاي متوالي انرژي، افزايش ميnمتناسب است با افزايش  n2ترازهاي انرژي ذره در جعبه با 
  (ثابت) است. هر تراز انرژي با تراز بعدي و قبلي آن مقدار 

 

 3مثال: â و†â به ترتيب عملگرهاي پائين آورنده و بالا برنده و| n  يك از كميات زير مخالف صفر است؟ويژه حالت يك نوسانگر هماهنگ هستند كدام  
1 († n nˆ ˆm n , m | (a ) (a) | n     2 (m † nˆ ˆm n , m | (a) (a ) | n    
3 (n † nˆ ˆm n , m | (a) (a ) | n    4 (nˆ| (a) | n   
 :ســانگر هماهنــگ، از رابطــه راســت هنجــاري ويــژه حــالات نو»  4«گزينــه  پاســخnmn | m     و روابــط عملگــريâ | n n | n   1  و

†â | n n | n    1   كنيم.براي حل اين تست استفاده مي 1
|در تأثير بر حالات  nˆ(a)عملگر »:  1«بررسي گزينه  n الت آن را به ح| n n    رسـاند:  يعني حالت پايـه مـيnˆ(a) | n |    عملگـر ،† nˆ(a در  (
|تأثير بر حالت    آن راn دهد و به حالت بار افزايش مي| n بنابراين: رساند،مي  

† n n † n
mnˆm | (a ) (a) | n m | (a ) | m | n           

mاما چون  n  است پسmn   :و از اين رو  † n nˆm | (a ) (a) | n     
†عملگر »: 2«بررسي گزينه  nˆ(a |در تأثير بر حالت  ( n  آن راn و به حالت دهد بار افزايش مي| n n  رسـاند بـا تـأثير عملگـر     ميmˆ(a)    بـر حالـت

| n2  كاهش آن به ميزانm  است و بنابراين حاصل متناسب با| n m 2 :از اين رو: خواهد شد  
m † n m

m , n mˆ ˆ ˆm | (a) (a ) | n m | (a) | n m | n m            22 2  

nآنجا كه از  m   پسn m2 nو از اين رو  2 m m 2 است بنابراين:  m, n m 2   
m † nˆ ˆm | (a) (a ) | n      

†»: 3«بررسي گزينه  nˆ(a ) | n  متناسب با| n2  است و تأثيرnˆ(a)    بر اين حالت، حالتي متناسـب بـا| n n 2   يعنـي| n    دهـد.  را بـه دسـت مـي
  بنابراين:

n † n n
mnˆ ˆ ˆm | (a) (a ) | n m | (a) | n m | n         2  

mاز آنجا كه  n پس ،mn   :و از اين رو داريم  n † nˆ ˆm | (a) (a ) | n     

|حالت nˆ(a)»: 4«بررسي گزينه  n   راn آورد و به بار پائين مي| n n   يعني|  رساند در نتيجه:مي   nˆ| (a) | n |       1 

 
  

  چهارمهاي تأليفي فصل تست
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 اگر بر يك نوسانگر هماهنگ يك بعدي پتانسيل  :4مثالm x2            افزوده شـود، ويـژه مقـادير انـرژي نوسـانگر چـه خواهـد شـد؟ (فـرض كنيـد

p̂
Ĥ m x

m
  

2 2 21
2   هاميلتوني نوسانگر بدون حضور پتانسيل خارجي است) 2

1(nE (n ) m   21 1
2 2  2(nE (n ) m   21 1

2 2  3 (nE (n ) m   21
2   4 (nE (n ) m   21

2   

 :هاميلتوني سامانه به صـورت  »  2«گزينه  پاسخp̂ˆ ˆ ˆH m x m x
m

    
2 2 2 21

2 ˆp̂تـوان آن را بـه صـورت    اسـت مـي   2 ˆ ˆH m (x x)
m

   
2 2 21 22 2 

  خل پرانتز داريم:نوشت. با مربع كامل كردن عبارت دا
ˆ ˆ ˆp p pˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆH m [x x ] m [(x ) ] H m (x ) m
m m m

                 
2 2 22 2 2 2 2 2 21 1 1 12 1 1 1 1 12 2 2 2 2 2 2  

m21اين عبارت هاميلتوني نوسانگر هماهنگي است كه ترازهاي انرژي آن به اندازه 
كاهش يافته است. از آنجا كه ترازهاي انرژي نوسانگر هماهنگ سـاده   2

nEاز رابطه  (n )  
1
2  ويژه مقادير انرژي نوسانگر در حضور پتانسيل  ،آيندبه دست ميm x2 آيد:به صورت زير در مي  

nE (n ) m ; n , , ,...     21 1 1 22 2  

 

 كند: مي به كار رو آغازگر هماهنگ از حالت روبهاي در پتانسيل نوسانذره :5مثال(x , ) A[ (x) (x)]    13 گيري هاز اندازاين كه احتمال  4

3انرژي مقدار 
  به دست آيد چه قدر است؟ 2

1 (/ 8  2 (/ 2  3 (/ 64  4 (/ 36  

 :هاي مانا وابستگي زماني حالت»  3«گزينه  پاسخn( (x))  به صورت
niE t

e

  است. براي نوسانگر هماهنگnE (n )  

1
2   است كه در آن

n گيري انرژي مقدار از اندازهاين كه خواهيم احتمال شماره تراز انرژي ذره است. مي
3
2  ،ن بايد بدانيم كه ذره در چه بنابراي به دست آيد را حساب كنيم

nE  دهيم:حالتي قرار دارد، براي اين كار قرار مي (n ) n       
3 1 3 12 2 2   

nپس بايد احتمال قرار گرفتن ذره در حالت  1  و به عبارتي(x)1 :را به دست آوريم  
kستم در ويژه حالت بنابر اصل بسط احتمال قرار گرفتن سي (x)  برابر با مجذور قدر مطلق ضريبk (x)  در بسط(x)     است. در اينجـا ضـريب بسـط

A4  است، پس احتمال مربوطه برابر است باP | A | 2
1   دهيم:انجام مي (x)را به دست آوريم. اين كار را با بهنجارش  Aرسيدن به جواب بايد براي  4

* * * *dx | (x , ) | dx (x , ) (x , ) dx A [ (x) (x)]A[ (x) (x)]   
  

  
               2

1 11 1 3 4 3 4 1 

* *| A | { | (x) | dx | (x) | dx (x) (x)dx (x) (x)dx}  
  

   
             2 2 2

1 1 19 16 12 12 1 

| A | ( ) | A | A      2 2 1 19 16 1 25 5 

*در خط آخر از رابطه راست هنجاري ويژه توابع نوسانگر هماهنگ
n m nm( (x) (x)dx )     استفاده كرديم با بدست آمدنA    احتمـال بـه دسـت ،

آوردن انرژي 
3
2  يد:آبه دست مي  P | | P P /    2

1 1 1
4 16 645 25   
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n n1 2
2

2
1 1




 اي در پتانسيل ذره :6مثالm (x y ) 2 2 21
  هستند؟  3چند ويژه حالت داراي مقدار انرژي  قرار گرفته است،  2

1( 2(1 3(2 4 (3  
 :اي نوسان يكسان در هر دو بعـد اسـت. از ايـن رو ويـژه مقـادير      بعدي با بسامد زاويه 2پتانسيل مسأله مربوط به نوسانگر هماهنگ »  4«گزينه  پاسخ

nانرژي از رابطه  nE (n n )   1 2 1 2 1  هايي كه به خواهيم تعداد حالتآيند، ميبه دست ميn ,nE  1 2 3 شوند را به دست آوريم:منجر مي  

n ,nE (n n ) n n        1 2 1 2 1 21 3 2   

شـود و  براي انرژي منجر مي 3به ويژه مقدار  n2و n1اعداد صحيح نامنفي هستند سه تركيب مختلف  n2وn1از آنجا كه
  است. 3از اين رو تبهگني از درجه 

  
 

 كدام عبارت نادرست است؟ :7مثال  
  سه راستا تبهگن هستند.اي يكسان در هرهاي انرژي نوسانگر هماهنگ سه بعدي با بسامدهاي زاويه) همه تراز1
  ) به طور كلي درجه تبهگني ترازهاي انرژي نوسانگر هماهنگ سه بعدي بيش از همتاي دو بعدي آن است.2
  بعدي را به صورت مجموع سه نوسانگر يك بعدي بيان كرد. 3توان يك نوسانگر ) همواره مي3
  ) همه موارد درست است.4

 :بعدي تبهگن نيست. 3ر هماهنگ تراز پايه نوسانگ»  1«گزينه  پاسخ  |   
3
2     

  
تراز پايه انرژي خلاء
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  آزمون فصل چهارم

 1 اي به جرم هاي زير ترازهاي انرژي ذرهكدام يك از گزينه ـm  را كه در پتانسيل يك بعديm x x
V(x)

x


  

 

2 21
2 


  دهد: قرار گرفته، نشان مي 

1 ((n ) 1
2  2 ((n ) 3

2  3 (( n ) 12 2  4 (( n ) 32 2  

 2 فرم ماتريسي ـn   بعدي نوسانگر هماهنگp
m x

m
 

2 2 21
2   در كدام گزينه آمده است؟  2

1 (

 
 

  
 
 
 

  
  
  
   

1
1

12  2 (

 
 

  
 
 
 

  
  
  
   

1
3

52  

3 (

 
 

  
 
 
 
 

 
  

 
   

1 2
3

2 2 5
  4 (

 
 

  
  
 
 

 
  

 
   

1 2
3

2 2 5
  

 3 حاصل عبارت  ـˆn | x | n 4 چيست؟  

1 (( n n )
m

 


2 2
2 2 6 6 3

4
  2 (( n )

m




2 2
2 2 2 1

4
  3 (( n n )

m
 



2 2
2 2 5 3 1

4
  4 (( n n )

m
 



2 2
2 2 5 7 3

4
  

 4 هاي ترازهاي انرژي دو نوسانگر هماهنگ با جرم ـm1  وm2  كه با فركانس  كنند و توسط پتانسيل  بر هم كنشي نوسان ميˆ ˆk (x x ) 2
1 2

1
2 

kم گزينه آمده است؟ (اند، در كداجفت شده
,   


  جرم كاهش يافته) 2

1 (n nE (n ) (n )      1 2 1 2
1 1
2 2  2 (n nE (n n ) (n n )       1 2 1 2 1 2

1 1 22 2  

3 (n nE (n n ) (n n )       1 2 1 2 1 2
1 1
2 2  4 (n nE (n n n n )

c


      
 1 2 1 2 1 2

1 42  

 5 حاصل عبارت  ـˆˆn | x p | n  2   چيست؟ 2

m)) 2  ) صفر 1 )( n )
m

 

 12 2  3 ((m )(n )

m
  


 1

2  4 ((m )(n )
m

  

 21

2  

 6 اگر  ـÂ و†Â  عملگرهاي كاهنده و افزاينده نوسانگر هماهنگ باشند كدام گزينه درست است؟  

1 (†
ˆdf (A)ˆ ˆAf (A )u u

ˆdA
   2( Â †ˆ ˆe f (A)u f (A )u      

3 (
ab† †ˆ ˆ ˆ ˆaA bA aA bAe e e e



 

1
2  4 (n † (n)ˆ ˆ ˆA f (A )u f (A)u   

 7ـ حاصل عبارتikxu | e | u   چيست؟  
k) 2  ) صفر 1 / me  2 4  3 (i k / me  2 4  4 (i k / me  2 4  
 8 1تراز  ـ  بعدي، تبهگني چندگانه دارد؟  3امين حالت برانگيختگي نوسانگر هماهنگ  

1 (1  2 (33  3 (66  4 (132  
 9 از ترازهاي كدام يك  ـx y z(n n n   تري دارند؟ ماهنگ سه بعدي، سطح انرژي پاييننوسانگر ه  (

1 (( )41   2 (( )311  3 (( )212   4 (( )4    
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 10 بعدي برابر:  6انرژي سوم امين حالت برانگيختگي يك نوسانگر  ـ  

1 (6  2 (13
2  3 (9

2   4 (5  

 11 ويژه حالات مربوط به  ـ
x yn ,nE  1  در يك نوسانگر هماهنگ دو بعدي، چندگانه تبهگن است؟  

1 (9  2 (1  3 (11  4 (66  
 12 كدام مقدار براي نوسانگر هماهنگ يك بعدي صفر است؟ ( ـ| n  (ويژه حالت هاميلتوني نوسانگر هماهنگ يك بعدي است  

1 (| x | 63 7  2(| x | 38 3  3 (| x | 84 6  4 (| x | 32 6  
 13 مقدار چشمداشتي انرژي براي تابع موج دستگاهي به صورت داده شده كدام است؟ (ـnuاند) ها ويژه حالات نوسانگر هماهنگ ساده  

i i
u u u  1 2

1 7
3 52   

1 (67
6   2 (37

6   3 ( 1 2 14
2 2

  ) هيچكدام4  

 14 با توجه به اينكه  ـ| n  ويژه حالت انرژي نوسانگر هماهنگ يك بعدي با انرژيnE (n )  
1
2   و ذره در حالت    است. احتمـال اينكـه در

گيري انرژي مقدار اندازه
9
2   بدست آمده چقدر است؟{ | i | | | | }          

1 2 1 2 1 3 2 2 2 4 3 5
3




  

1 (3
1  2 (2

15  3 (4
  ) هيچكدام  4  15

 15 نوسانگر هماهنگ به جرم  ـm   و بارq  كه هاميلتوني سيستم به صورت زير است.  طوريه در ميدان الكتريكي خارجي قرار دارد ب(t)x̂   كدام

)است؟   )
ˆp xˆ ˆ ˆH k qE xcos t , x x

m
      

2 2

2 2      

1 (qEk
x̂ ( ) x sin(i t) cos t

m mw


       2 (qEk
x̂ ( ) x cos( t) cos t

m m


     


  

3 (qEk
x̂ ( ) x sin(i t) cos t

m mw


       4 (qEk
x̂ ( ) x cos( t) sin t

m m
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  پنجمفصل 

  » اي و ذرات يكسانهاي بس ذرهمانهسا «

  

 كدام يك از عبارات زير صحيح است؟   :1مثال  
  اي پايسته است. ) در مكانيك كلاسيك و در مكانيك كوانتومي همواره تكانه خطي كل يك سامانه بس ذره1
ماند. اين مطلب هم در مكانيك كوانتومي هم در مكانيك اي پايسته ميروهاي) خارجي است كه تكانه خطي يك سامانه بس ذرهني( ) در غياب عوامل2

  كلاسيك درست است. 
  اي تحت انتقال يكسان، پايستگي تكانه خطي كل آن سامانه است. ذره N) پيامد ناوردايي هاميلتوني يك سامانه 3
   صحيح است. 3و2هاي ) عبارت4

 :به طور كلي نادرسـت اسـت چـرا كـه بـا وجـود نيروهـاي         1پاسخ درست است. گزينه  3و2با توجه به توضيحات بخش قبل گزينه »  4«گزينه  پاسخ
ا در صورت كند. تنهدر مكانيك كوانتومي) تغيير مي( در مكانيك كلاسيك و انرژي آن) مطابق قانون دوم نيوتون( خارجي وارد بر يك سامانه، تكانه خطي آن

  ماند. نبودن نيروهاي خارجي است كه تكانه خطي كل يك سامانه پايسته مي
 

 هاي زير درست است؟ كدام يك از گزينه  :2مثال  

  د دوران در فضا است. مول(H)ˆ) عملگر هاميلتوني 2  جابجايي) در فضا است. ( مولد انتقال(P)ˆ) عملگر تكانه خطي 1
  جابجايي) در فضا است. ( مولد انتقال(H)ˆ) عملگر هاميلتوني 4  مولد تحول زماني سامانه كوانتومي است.  (P)ˆ) عملگر تكانه خطي 3

 :در مكانيك كوانتومي سه عملگر مهم تكانه خطي »  1«گزينه  پاسخP̂اي مداري ، تكانه زاويهL̂  و هاميلتونيĤ     داريم كه به ترتيـب مولـد انتقـال
پايستگي تكانه خطـي   كنند) حاصلخواص فيزيكي تحت جابجايي تغيير نمي(اين كه  (جابجايي)، دوران و تحول زماني هستند. به عبارت ديگر، همگني فضا

اي اسـت و يكنـواختي   مانند) در نتيجه پايستگي تكانه زاويههاي فيزيكي تحت دوران حول يك محور، بدون تغيير ميويژگي(اين كه  است، همسانگردي فضا
  گذر زمان محصول بقاي انرژي يا همان پايستگي عملگر هاميلتوني است. 

 

 در مكـان   1مفروض است، كدام گزينه در مورد چگالي احتمال كل يافتن ذره  2و1سان دو ذرة بدون برهم كنش غيريك :3مثالx1  در مكـان   2و ذره
x2  درست است؟  

1(P(x ,x ) P(x ) P(x ) 1 2 1 2  2 (P(x ,x ) P(x ) P(x ) 1 2 1 2  
3 (P(x ,x ) P(x )P(x )1 2 1 2  4 (P(x ,x ) P(x )P(x )1 2 1 2  

 :است.  4با توجه به توضيحات متن، پاسخ درست گزينه »  4«گزينه  پاسخ  
 

 ها درست است؟ كدام يك از گزينه  :4مثال  
  پذير نيست. توان از هم متمايز كرد اما در مكانيك كوانتومي چنين كاري امكان) در مكانيك كلاسيك ذرات يكسان را مي1
  گونه نيست.   كه در مكانيك كلاسيك ايننيك كوانتومي ذرات يكسان تميزپذير هستند در حالي) در مكا2
  ) ذرات يكسان نه در مكانيك كلاسيك و نه در مكانيك كوانتومي قابل تشخيص از يكديگر نيستند. 3
  مكانيك كوانتومي عملي است. توان همواره از هم تميز داد. اين كار هم در مكانيك كلاسيك و هم در ) ذرات يكسان را مي4

 :هاي فيزيك كوانتومي با فيزيك كلاسيك در همين تميز ناپذير بودن ذرات يكسـان در مكانيـك كوانتـومي    يكي از بزرگترين تفاوت»  1«گزينه  پاسخ
  شود. است. چنين موردي در فيزيك كلاسيك مشاهده نمي

 

 پنجمهاي تأليفي فصل تست
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 كدام گزينه در مورد عملگر تبادل   :5مثالP̂12  درست است؟  
  ) عملگر تبادل عملگري پاد هرميتي است. 2  ) عملگر تبادل عملگري هرميتي است. 1
  درست است.  3و1هاي ) گزينه4  است.  1) ويژه مقادير عملگر تبادل 3

 :هـاي عملگرهـاي   شـوند. يكـي از ويژگـي   عويض دو ذره، با عملگرهاي هرميتي داده مـي تمامي مشاهده پذيرهاي فيزيكي از جمله ت»  4«گزينه  پاسخ
بـراي  ( -1ي متقـارن) و  هـا حالـت بـراي  ( 1است. در متن درس ديديم كه ويژه مقادير عملگر تبـادل  ها آن هرميتي حقيقي بودن ويژه مقادير منسوب به

  ي پادمتقارن) است. هاحالت
 

 تابع موج حالت پايه دو الكترون بدون برهمكنش در يك چاه پتانسيل نامتناهي به طول  :6مثالL   هنگامي كه دو الكترون در حالت اسپيني يكسـان
  شود؟ باشند با كدام گزينه داده مي

1 (x x
(x ,x ) sin sin

L L L

 
  1 21 2

22  

2 (x x x x
(x , x ) { sin sin sin sin }

L L L L L L

   
  1 2 2 1

1 2
2 21 2 2

2
  

3(x x x x
(x ,x ) { sin sin sin sin }

L L L L L L

   
  1 2 2 11 2

2 21 2 2
2

  

4 ((x , x )  1 2  

 :منتفـي اسـت.     2و1هـاي  بايد پادمتقارن باشد، از اين رو گزينهها آن فرميون هستند و بنابراين تابع حالت توصيف كننده هاالكترون  »3«گزينه  پاسخ
هايي مشابه يـك تـراز انـرژي را    توانند با اسپينلكتروني نميكنيم. مطابق اصل طرد هيچ دو ابه اصل طرد پاؤلي توجه مي 4و3هاي براي انتخاب ميان گزينه

تواننـد تـراز انـرژي يكسـاني را اشـغال      نميها آن هاي اسپيني يكسان هستند،اشغال كنند. به اين ترتيب چون مطابق فرض تست دو الكترون داراي شاخص
nز كنند. به عبارت ديگر حالت پايه، حالتي است كه در آن يك الكترون در ترا 1    و ديگـري در تـرازn  قـرار بگيـرد. امـا ويـژه توابـع ذره در جعبـه        2

n  دانيم: را مي Lنامتناهي به طول 
n x

(x) sin ; n , , ,
L L


  

2 1 2 3  

xپس تابع حالت يك الكترون به صورت 
(x) sin

L L


 1

n(مربوط به 2 1   و ديگري بـه صـورت (x
(x) sin

L L


 2

2 n(مربـوط بـه   2  2 (

  ماند تشكيل تابع موج پاد متقارن با استفاده از دترمينان اسليتر است: خواهد بود. آنچه باقي مي
(x ) (x )

(x ,x ) { (x ) (x ) (x ) (x )}
(x ) (x )! !

 
      

 
1 1 1 2

1 2 1 1 2 2 1 2 2 1
2 1 2 2

1 1
2 2

  

x x x x
(x ,x ) { sin sin sin sin }

L L L L L L L L!

   
   1 2 2 11 2

2 21 2 2 2 2
2

  

x x x x
(x , x ) { sin sin sin sin }

L L L L L L!

   
   1 2 2 11 2

2 21 2 2
2

  

 

 تواند پر كند (انرژي فرمي) برابر است با (نهايت يك بعدي ميبالاترين سطحي كه الكترون در يك چاه بي  :7مثالN  و  هاالكترونتعدادb (پهناي چاه است   

1 (fE
mb


2

28
  2 (f

N
E

mb




2 2 2
24

  3 (f
mb

E
N




2
2 2 2
8


  4 (f
N

E
mb




2 2 2
28

  

 :با توجه به متن درس انرژي فرمي براي »  4«گزينه  پاسخN  الكترون واقع در يك چاه نامتناهي به طولb عبارت است از:  fE N
mb




2 2 2
28
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  آزمون فصل پنجم
  

 1 1چهار ذره يكسان با اسپينـ
است در پتانسيل نوسانگر ساده يك بعدي قرار دارند. انرژي پايـه ايـن    برابر  Zدر راستاي ها آن كه اسپين كل 2

  سامانه چقدر است؟
1 (2  2 (4  3 (5  4 (8  

 2 كنشي به جرم ذره مشابه غير برهم 7سامانه فيزيكي متشكل از ـm  1و اسپين
باشد. اين ذرات تحت تأثير پتانسيل هماهنـگ سـاده يـك    مي 2

و تحت تأثير همان پتانسـيل   mذره چه تعدادي ذرات بوزوني مشابه با همان جرم  7. به جاي اين باشدبعدي قرار دارند. اين سامانه در حالت پايه خود مي
  حالت پايداري برابر با همان حالت پايه سامانه اول خواهند داشت؟

1 (5  2 (13  3 (17  4 (25  

 3 1ـ تعدادي الكترون با اسپين
 18در حالت اسپيني يكسان تحت پتانسيل نوسانگر هماهنگ يك بعدي قرار دارند. اگر انرژي پاية كل سامانه و  2

  چقدر است؟ هاالكترون، تعداد باشد
1 (18  2 (2  3 (6  4 (16  

 4 ـN  1ذره يكسان با اسپين
  گيرند. بالاترين انرژي اين سامانه چقدر است؟در معرض يك پتانسيل نوسانگر هماهنگ ساده يك بعدي قرار مي 2

1 (N   2 (N 2  3 (N


2

4   4 ((N ) 1   

 5 هاي ماهنگ با جرمترازهاي انرژي دو نوسانگر ه ـm1  وm2   كه با فركانس  كنند و توسط پتانسيل  بر هم كنشي نوسان ميˆ ˆk (x x ) 2
1 2

1
2 

kاند، در كدام گزينه آمده است؟ (جفت شده
,   


  كاهش يافته) جرم 2

1 (n nE (n ) (n )     1 2 1 2
1 1
2 2   2 (n nE (n n ) (n n )      1 2 1 2 1 2

1 1 22 2   

3 (n nE (n n ) (n n )      1 2 1 2 1 2
1 1
2 2   4 (n nE (n n n n )

c


      1 2 1 2 1 2

1 42
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  ششمفصل 

  » مباني رياضي و اصول موضوعه مكانيك كوانتومي و نمادنگاري ديراك «

  
  

 كنيد فرض :1مثالÂيك از عملگرهاي زير هرميتي نيست؟عملگري دلخواه است، كدام   

1 (†ˆ ˆA A  2 (†ˆ ˆAA  3 (†ˆ ˆi(A A )  4 (†ˆ ˆi(A A )  

 :به طور كلي عملگر  »3«گزينه  پاسخX̂خوانند هرگاهرا هرميتي مي†ˆ ˆX Xكنيم تا ببينيم كدام جواب است.يك بررسي ميها را يك به . گزينه  

ˆ†: اگر فرض كنيم1بررسي گزينه  ˆX̂ A A  گاه:آن  † † † † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆX (A A ) A (A ) A A A A X          

ˆ†: اگر فرض كنيم2بررسي گزينه  ˆX̂ AAگاه:آن  † † † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆX (AA ) (A ) A AA X     

ˆ†بنابراين  ˆAA .هم عملگري هرميتي است  
 

 اگر :2مثالÂوB̂دو عملگر هرميتي و ناسازگار باشند، كدام گزينه صحيح است؟  

1 (ˆ ˆ[A,B].2  هرميتي است (ˆ ˆ{A,B}.3  هرميتي است (ˆ ˆAB.صحيح است.3و2هاي) گزينه4  هرميتي است  

 :عملگرهاي»  2«گزينه  پاسخÂوB̂خوانند، هرگاهسازگار ميرا ناˆ ˆ[A,B]  از طرفي عملگر ،X̂هرميتي است اگر†ˆ ˆX X  هـا را  بنابراين گزينـه
  كنيم تا ببينيم كدام يك پاسخ درست است.بررسي مي

  :1بررسي گزينه 
† † † † † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ([A,B]) (AB BA) (AB) (BA) B A A B BA AB (AB BA) [A,B] [A,B] [A,B]                

ˆپس ˆ[A,B].غير هرميتي است  

†  : 2بررسي گزينه  † † † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ({A,B}) (AB BA) (AB) (BA) B A A B BA AB AB BA {A,B}            
ˆاز اين رو ˆ{A,B}.عملگري هرميتي است  

†  :  3بررسي گزينه  † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(AB) B A BA (AB) AB     
ˆبنابراين ˆAB.غير هرميتي است  

 توجه كنيد كه اگر :19تهنكÂوB̂عملگرهاي سازگار باشند، در اين صورتˆ ˆˆ ˆAB BA .است و هر سه گزينه درست خواهد بود  
 

 اگر :3مثالÂ عملگري هرميتي باشد، آنگاهˆiAe……… .است  
  ) پادهرميتي4  ) نا مشخص3  ) يكاني2  ) هرميتي1

 :عملگـر    »2«گزينـه   پاسخÂ  گوينـد هرگـاه  را هرميتـي مـي†ˆ ˆA A  عملگـر .Û   يكـاني اسـت هرگـاه† ˆˆ ˆU U 1  ت فـوق هميـوغ   . بـا توضـيحا

  كنيم:را بررسي ميiAeˆهرميتي
† †ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆAiA † iA iA iA iA † iA(e ) e e e (e ) e         

ˆ  كنيم:ضرب ميiAeˆطرفين عبارت بالا را از راست در ˆ ˆ ˆ ˆ ˆiA † iA iA iA iA † iAˆ ˆ(e ) e e e e 1 (e ) (e ) 1      

  ، عملگري يكاني است.iAeˆاز اين رو عملگر
 

 

 ششمهاي تأليفي فصل تست

 هرميتي است
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 هاي زير صحيح است؟يك از عبارتكدام :4مثال  
  پذيرهاي فيزيكي گسسته است.) در مكانيك كوانتومي طيف همه مشاهده1
  پذيرهاي فيزيكي پيوسته است.در مكانيك كوانتومي طيف همه مشاهده )2
  هاي پيوسته هستند.پذيرها در مكانيك كوانتومي داراي طيف) بعضي مشاهده3
  هاي كوانتومي گسسته است.دير انرژي براي همه پتانسيل) طيف ويژه مقا4
 :كنيم:مثال ذره در چاه متناهي پتانسيل را يادآوري مي 4در متن پيش از تست توضيح داده شد. براي نادرستي گزينه »  3«گزينه  پاسخ  

           V ;
V(x)

;


 





E)هاي مثبت، براي انرژي )       هـاي منفـي  طيـف ويـژه مقـادير پيوسـته و بـراي انـرژي(E )     ويـژه مقـدارهاي انـرژي

  اند.  گسسته
 

 هاميلتوني يك سامانه يك بعدي با رابطه :5مثالˆ ˆ ˆH Ap Bx 2   گزينه درست است؟ اند. كداماعداد ثابتBوAشود كه در آنداده مي 2

1 (ˆd p
ˆB x

dt

 
   2  2 (ˆd p

ˆB x
dt

 
  2  3 (ˆd p

ˆB x
dt

 
    4 (ˆd p

ˆB x
dt

 
     

 :از آنجا كه عملگر تكانه خطي»  1«گزينه  پاسخp̂اني ندارد، تحول زماني مقـدار چشمداشـتي آن از رابطـة    وابستگي صريح زمˆd p i ˆ ˆ[H,p]
dt

 
  


 

ˆ  آيد:بدست مي ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[H,p] [Ap Bx ,p] A[p ,p] B[x ,p]   2 2 2 2  
ˆاما حاصل ˆ[p ,p]2شود. اما حاصلجا ميصفر است زيرا هر عملگري با تابعي از خود جابهˆˆ[x ,p]2 :عبارتست ازˆˆ ˆ[x ,p] xi2 2 :بنابراين ،  ˆ ˆ ˆ[H,p] i Bx 2   

ˆ   از اين رو داريم: ˆd p i d p
ˆ ˆi Bx B x

dt dt

   
       2 2


  

 

 كدام مورد بيان درست قضيه اهرنفست است؟ :6مثال  

1(d x
m V(x)

dt

 
  

2
2

 
  2(d

m x V(x)
dt

    
2
2

  3(d x
m V(x)

dt

 
  

2
2

 
  4(d x

m V(x)
dt

 
  

2
2

 
  

 :توضيح كامل در متن درس آمده است. (البته توجه داشته باشيد كه »  2«گزينه  پاسخdV(x)
V(x)

dx
 


 .  

 

 تحت چه شرايطي تحول زماني مقدار چشمداشتي :7مثالx̂در مكانيك كوانتومي مانند تحول زماني مكان(x)در مكانيك كلاسيك است؟  
  است.x، مطابق تحول زماني متغير كلاسيك x̂) همواره تحول زماني مقدار چشمداشتي1
  تغييري از شناسه خود باشد.) در شرايطي كه پتانسيل، تابع كند2
  باشد.) در حالتي كه ذره آزاد 3
  درست است. 3و  2) موارد 4

 :معادله كلاسيك (قانون دوم نيوتن) حاكم بر متغير»  4«گزينه  پاسخx است از: عبارت  d x dV(x)
m

dxdt
 

2
2  

dدر مكانيك كوانتومي از رابطهxبنابر قضيه اهرنفست، مقدار چشمداشتي x dV(x)
m

dxdt

 
  

2
آزاد باشـد، در ايـن صـورت     كنـد. اگـر ذره  پيروي مي 2

dV

dx
  و بنابراين تحول زمانيxدر مكانيك كلاسيك به مانند تحول زمانيx اينجا درسـت اسـت.   تا  3آيد. پس گزينه در مكانيك كوانتومي در مي

 2هم درست است. بنابراين پاسخ صحيح هر دو گزينـه   2شود، بنابراين گزينه كلاسيك مي كوانتومي، مشابه معادله باشد، معادلهxتابع كندتغييري ازVاگر
  است.  3و 

 

 درون چاه

 بيرون چاه
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  آزمون فصل ششم
  

 1اگر ـÂ وB̂   ،از عملگرهاي زير هرميتي نيست؟ كدام يك هرميتي باشند  
1 (ˆ ˆAB   2 (nˆ ˆ(A B)  3 (†ˆ ˆi (A A )  4 (†ˆ ˆ(A B )  

 2 ن الكتريكي نوساني داده شده است. هاميلتوني الكترون در يك ميدا ـp̂
ˆH eE cos( t)x

m
  

2

2 ، ˆd p

dt
  برابر است با:  

1 (p̂
m
 

1  2 (ˆeE sin ( t) x     3 (eE cos t     4 (ˆeE sin ( t) x     

 3 دو حالت ـ| و| x شوند كه در آنبه صورت زير تعريف مي | و1 | |)trهاي كامل و راست هنجار فضااندپايه 2 x   برابر است با:  (|


      
i

| x | |1 2
1

2 2
|و   i | |     1 29 2   

1 (7
2

  2 (1  3 (7
2

  4 (11
2

  

 4 يكاني نيست؟  قطعاً از عملگرهاي زيركدام يك ـ  

1(
ˆiA
ˆiA




1
1

  2(
ˆ ˆA iB

ˆ ˆA B



2 2
  3(ˆi Ge   4 (x xˆ ˆˆ ˆx p p x  

 5 اند؟ اگر از عملگرهاي زير پادهرميتيكدام يك  ـÂ وB̂ هرميتي باشند.   
1 (ˆ ˆ{A,B}  2 (ÂB̂  3 (ˆ ˆ[A,B]  4 (†ˆ ˆA A  
 6 كدام گزينه در مورد عملگر هرميتي ـA   به صورت صحيح بيان شده است؟  

  متعامداند.  Aهاي متناظر با ويژه مقادير متفاوتلزوماً حقيقي است و ويژه كت Â) ويژه مقادير يك عملگر هرميتي1
  متعامداند.  Aهاي متناظر با ويژه مقادير متفاوتلزوماً حقيقي نيست ولي ويژه كت Â) ويژه مقادير يك عملگر هرميتي2
  لزوماً متعامد نيستند.   Aهاي متناظر با ويژه مقادير متفاوتوماً حقيقي است ولي ويژه كتلز Â) ويژه مقادير يك عملگر هرميتي3
    هاي متناظر با ويژه مقادير متفاوت نيز  لزوماً متعامد نيستند.لزوماً حقيقي نيست و ويژه كت Â) ويژه مقادير يك عملگر هرميتي 4
 7 ؟ نيستهاي زير درست از گزينهكدام يك  ـ  

1 (†ˆ ˆTr (A ) (Tr (A))  2 (ˆ ˆˆ ˆTr ( A B) Tr (A) Tr (B)     

3 (ˆ ˆˆ ˆtr (AB) Tr (BA)  4 (n n
n

ˆ ˆTr (A) | A |      

 8 است؟  نشدهكدام يك از موارد زير درست بيان  ـ  
1(†ˆ ˆ(det (A)) det (A )   2(ˆ ˆˆ ˆdet (A B) det (A) det (B)    
3(ˆ ˆTr (A) exp(Tr(Ln A))  4(ˆ ˆˆ ˆdet (AB) det (A) det (B)  

 9 براي عملگر هرميتي  ـÂ كه در آنÂ (x)    .ها معرف از گزينهكدام يك است(x)  باشد؟ مي  dˆ ˆ ˆA i (x ) i x
dx

  2 1  

1 (
(x ) 2

1
1

  2 (
( x )  2

1
1

  3 (
x



2 1
  4 (

x
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 10 است؟  نشدهكدام يك از روابط زير بدرستي بيان  ـ  

1 (m mˆˆ[ x ,p] im x  1  2 (ˆd F(x)
ˆˆ[F(x),p] i

dx
   3( ˆ ˆ[H,x] p

i




2  4 (x y z[L ,xp ] i yp   
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  هفتمفصل 

  » مكانيك كوانتومي در سه بعد «

  
  

 در  يك جعبه مكعبي نامتناهي شامل   :1مثالN ست؟الكترون (مانند يك حجم ماده رسانا) فاصله دو الكترون از يكديگر حدوداً چه مقدار ا  

  ) يك و نيم موج 4  ) محدوديتي وجود ندارد3 ) يك موج2  يك نيم موج)1

 :تر از يك نيم موج باشـد:  تواند كمبنابر اصل طرد پاؤلي و محاسبات متن، فاصله دو الكترون نمي» 1«گزينه  پاسخFd


 فاصـله دو   dجـا  (در ايـن 2
  الكترون از هم است).

 

 حاصل جابجائي  :2مثالx y
ˆ ˆ[L ,p   كدام است؟ [

1(zˆi p  2(yˆi p   3(zˆi p    4(   
 :اي مداري از رابطة بنا به تعريف، تكانه زاويه»  1«گزينه  پاسخL r p 

  آيد. با توجه به اين كه در صورت تسـت  بدست ميxL    آمـده اسـت. بايـد
rضرب حاصل xمؤلفه  p

 :را محاسبه كنيم   x x z yL (r p) yp zp   
   

x  بنابراين داريم:  y z y y z y y y z y y y z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L ,p ] [yp zp ,p ] [yp ,p ] [zp ,p ] p [y,p ] z[p ,p ] p (i ) i p          

  شوند.هاي تكانه خطي با هم جابجا مياده كرديم كه مؤلفهدر سطر دوم از اين واقعيت استف
 

 كدام يك از عبارات زير درست است؟   :3مثال    
 اي مداري داراي ويژه توابع مشترك هستند.هاي غير يكسان تكانه زاويهمؤلفه)1
  ع همزمان داشته باشند. توانند ويژه تواباي مداري نميهاي غير يكسان تكانه زاويه) تحت هيچ شرايطي مؤلفه2
Lاي مداري به جز در حالت هاي غير يكسان تكانه زاويه) مؤلفه3 


توانند ويژه توابع همزمان داشته باشند. نمي  

  ه باشند. توانند ويژه توابع همزمان داشتاي مداري ميهاي غير يكسان تكانه زاويه) بسته به شرايط پتانسيل مسأله، مؤلفه4
 :شوند، براي تشكيل مجموعة مشاهده پـذيرهاي جابجـا   اي مداري عموماً با يكديگر جابجا نميهاي تكانه زاويهبه دليل اين كه مؤلفه»  3«گزينه  پاسخ

Lشونده، تنها يك مؤلفه 


  گيرند. را در نظر ميzL برگزيد. معمولاً براي اين منظور مؤلفه Hتوان با را مي
 

 در مكانيك كوانتومي براي يك ذره تحت پتانسيل مركزي  :4مثال
V(r) V(r) توان نوشت:  مي  

1 (H وzL 2  شوند.جابجا نمي(HوL2 وzL شوند. با هم جابجا مي  
3(HوxL .4  جابجا ناپذيرند(xLوzL.جابجا پذيرند 
 :2«گزينه  پاسخ «  z

ˆ ˆ[L ,L ] 2 وz
ˆ ˆ[H ,L ]  وˆ ˆ[H ,L ] 2   

Ĥ ،L̂2 وzL̂دهند.مجموعه كامل مشاهده پذيرهاي جابجا شونده را تشكيل مي  
 

 ؟نيستكدام يك از عبارات زير درست    :5مثال  
  شوند. با هم جابجا مي HوL2 ،zLهمواره ) 1
  شوند. با يكديگر جابجا ميzLو L2) همواره 2
  شوند. با هم جابجا ميL2وH ،zL) تنها براي پتانسيل وابسته به فاصله، 3
  اي حول محور دوران است. ) نتيجه ناوردايي هاميلتوني تحت دوران، پايستگي مؤلفه تكانه زاويه4
 :تنها اگر پتانسيل به » 3«گزينه  پاسخr  ،(فاصله) بستگي داشته باشندH ،L2 وzL .مجموعة كامل از مشاهده پذيرهاي همزمان تشكيل خواهند داد  

 
 

 هفتمهاي تأليفي فصل تست
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 اي براي يك چرخنده صلب با اعداد كوانتوميتابع موج زاويه  :6مثال  mو1  iYبه صورت 1 ( , ) N sin e    11  شـود ثابـت   مشخص مـي
  كدام است؟ N بهنجارش

1 (

3

4  2(

3

2   3( 

3

8   4( 1   

 :3«گزينه  پاسخ«  

اي تابع موج از رابطه قسمت زاويهروش اول: 
mm im( ) ( m)!

Y ( , ) e P (cos )
( m)! 

 


 
   

 
2 1

mآيد. مطابق فرض تست بدست مي4 1و1 

i  بنابراين:  i( ) ( )!
Y ( , ) e P (cos ) Y ( , ) sin e

( )!
  

        
  

1 1 1
1 1 1

2 1 1 1 1 3
4 1 1 8  

  اي مسأله را حل كرد: توان مستقيماً با استفاده از بهنجارش توابع زاويهمي روش دوم:
m m

| Y ( , ) | d | Y ( , ) | sin d d
 

            
22 21 1

  
  : شرط بهنجارش 

  در اينجا داريم:
* * i i| Y ( , ) | Y ( , )Y ( , ) N sin e Nsin e | N | sin             1 2 1 1 2 2

1 1 1  

| N | sin sin d d | N | ( sin sin d ) d
   

   
              

2 22 2 2 21 1  

d(cosجا كهاز آن ) sin d     آيد: رابطه بالا به صورت زير در مي  

| N | ( )[ sin d(cos )] | N | sin d(cos )



          

1 1

1 1
2 2 2 22 1 2 1  

| N | ( cos )d(cos ) | N | ( x )dx
 

          
1 1

1 1
2 2 2 22 1 1 2 1 1  

x ( )
| N | (x ) | | N | { ( ) }




          

1

1

3 32 2 1 12 1 2 1 1 13 3 3  

| N | ( ) | N | ( ) | N | ( ) N


        
 

2 2 24 8 3 32 1 13 3 8 8  

 

 گر اعداد كوانتومي ترتيب از راست به چپ بيان ها كه بهكدام يك از مجموعه  :7مثال(m, )  يك حالت فيزيكي هستند، غير ممكن است؟  
1(( , ) 1  2( ( , ) 2   3( ( , )2 1   4( ( , )2 2   

 :قدر مطلق عدد كوانتومي مغناطيسي »   3«گزينه  پاسخm تـر از عـدد كوانتـومي سـمتي    گتواند بـزر هرگز نمي       باشـد، بـه عبـارت ديگـر همـواره
| m | نادرست است.  3واجد اين شرط بوده و از اين رو گزينه  4و 2، 1هاي هاي موجود گزينهدر ميان گزينه  

 

 8مثال:   معادل (يا به طورhچه ديمانسيوني دارد؟ (   

  ) بدون بعد است 4  ) تكانه خطي 3  اي )  تكانه زاويه2  ) انرژي 1

 :2«گزينه  پاسخ«  

hداراي مقدار  hثابت پلانك، توضيح :  / j.s    342 6 6 1  تـوان از روابـط   اي مـداري اسـت ايـن موضـوع را مـي     است كه از جنس تكانه زاويـه
L)گوناگون چون شرط كوانتش بور  n )  دهـد كـه   اي مداري هم نشان ميبلافاصله مشاهده كرد. روابط ويژه مقداري عملگر تكانه زاويه  ابعـاد  داراي

m  اي است: تكانه زاويه m m m
z

ˆ ˆL Y ( ) Y , L Y m Y  2 21   
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 كدام گزينه در خصوص حاصل جابجايي   :9مثالˆ ˆ[L ,L ]  درست است؟  
1 (zL  2 (zL2  3 (  4 (zL2  
 :2«گزينه  پاسخ«  

xمستقيماً رابطه جابجايي را با جانشيني  روش اول: y
ˆ ˆL iL  به جايL̂  وx y

ˆ ˆL iL  به جايL̂ آوريم:  و استفاده از خواص جابجاگرها بدست مي  

x y x y x x x y y x y y
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L ,L ] [L iL ,L iL ] [L ,L ] i[L ,L ] i[L ,L ] [L ,L ]          

z z z z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi(i L ) i( i L ) L L L       2      

xاي يعنيدر سطر آخر از رابطه جابجايي بنيادي تكانه زاويه y z
ˆ ˆ ˆ[L ,L ] i L .استفاده كرديم  

zتوانستيم از روابط همين نتيجه را مي روش دوم: z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL L L L L


   2 و  2
zz

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL L L L L



 

  2   بدست آوريم:   2

z z
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L , L ] L L L L ; L L L L L

       
    

2 2
  

z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL L L L L
 

  
2 2

  
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL L L L L
   

  
2

z
L̂

2
z

ˆ ˆL L  2 zL̂
2

z z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆL L [L ,L ] L

 
   2 2    

 

 هايكدام يك از تركيب :01مثال(n, ,m) نمايانگر يك حالت كوانتومي باشد؟ تواندنمي  
1(( , , )2 2 1  2(( , , )1    3(( , , )2 11  4(( , , )2 1 1  
 :1با توجه به مطالب بالا، در گزينه »1«گزينه  پاسخ،n  و 2 2           است كـه ايـن مـورد امكـان نـدارد زيـرا حـداكثر مقـدار ممكـن بـراي   بـاn 

nمفروض 1 است كه در اين مسأله بيشينه بايد برابر با 2 1   برقرار است. 4و  3و  2هاي تواند باشد. اما اين مطلب در مورد گزينهنمي 2باشد و  1
 

 عرف يك پتانسيل فيزيكي باشد؟تواند مهاي شعاعي زير نميكدام يك از پتانسيل :11مثال  

1(V(r) r 2  2(V cte  3(V(r)
r


1  4(V(r)

r
 2

1  

 :توان پاسخ داد:به اين تست به دو روش مي »4«گزينه  پاسخ  
  هاي غلط)(حذف گزينه روش اول:

  اي واقعي و فيزيكي است.ل نوسانگر هماهنگ سه بعدي است. بنابراين يك پتانسيل مربوط به مسألهگزينه اول همان پتانسي
  گزينه دوم (پتانسيل ثابت) مربوط به ذرة آزاد است كه اين هم پتانسيلي فيزيكي و واقعي است.

  گزينه سوم همان پتانسيل كولني است كه آن هم يك پتانسيل فيزيكي است.
  است. 4نه صحيح گزينه بنابراين تنها گزي

  روش دوم:
هاي فيزيكي هستند بايد در رابطهپتانسيلهاي شعاعي كه معرف حالت

r
lim r V(r)





2 .صدق كنند  

  كنيم:هاي را تك تك امتحان ميگزينه
  :1 بررسي گزينه

r r
lim r V(r) lim r
 

 2 4
 

  
  باشد.تواند پتانسيل معرف يك حالت فيزيكي مي 1 پس گزينه

  :2 بررسي گزينه
r r
lim r V(r) lim r
 

 2 2
 

  
  تواند معرف يك حالت فيزيكي باشد.هم مي 2پس گزينه 

  :3بررسي گزينه 
r r
lim r V(r) lim r
 

 2
 

  
  نيز معرف پتانسيلي فيزيكي است. 3گزينه 

  :4 بررسي گزينه
r r
lim r V(r) lim
 

 2 1
 

  
  پتانسيلي فيزيكي باشد.تواند معرف نمي 4بنابراين گزينه 
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 تواند نمايانگر بخش شعاعي معادله شرودينگر باشد؟هاي مقيد واقع در يك پتانسيل شعاعي كدام گزينه ميبراي حالت :21مثال

mE

( ) 2
2

2  

1(r rAe Be   2(re  3(re  4درست است. 2و  1هاي ) گزينه  

 :حالت مقيد، حالتي است كه در آن »2«گزينه  پاسخE   اي باشيم كه در حدهاي موجود بايد دنبال گزينهباشد. از ميان گزينهr   متنـاهي ،
  واجد اين شرايط است. 2 باقي بماند. تنها گزينه

تواند صحيح باشد كه جواب مجانبي را در نظر نداشته باشيم كه اين به معناي چشمپوشي  از كليت مسأله است. پـس بـه طـور    در صورتي مي 1ه گزينه البت
  است. 2كلي تنها پاسخ درست گزينه 

 

 ؟توان استفاده كردالي مبدأ در مورد ذرة آزاد مياز كدام يك از توابع زير براي بررسي رفتار تابع موج بخش شعاعي معادله شرودينگر در حو :13مثال  
  ) هيچكدام4  ) توابع هنكل كروي3  )  توابع نويمان كروي2  ) توابع بسل كروي1

 :با توجه به اين كه در مسأله مبدأ تصريح شده است. جوابي كه در مبدأ منظم باشد تنها توابع بسل كروي هستند. »1«گزينه  پاسخ  
 

 وج حالت پايه چاه پتانسيل كرويتابع م :14مثال


V r R
V(r)

r R

 
 


  به كدام شكل بيشتر شبيه است؟ 

  
  

  

  
)1(  )2(  )3(  )4(  

 :با توجه به مطالب گفته شده در متن. »1«گزينه  پاسخ  
 

 وژن گونه (با كدام گزينه مقدار چشمداشتي عملگر انرژي جنبشي را براي يك ويژه حالت اختياري اتم هيدر :15مثالZ   اختياري) به درستي نشـان
Vدهد؟ (مي  .(مقدار چشمداشتي تابع (انرژي) پتانسيل است  

1(T V     
1
2  2(T V      3(T V      4(T V     2  

 :1«گزينه  پاسخ«   
E  آن است. (V)و پتانسيل  (T)هاي جنبشي انرژي كل يك سامانه برابر با جمع انرژيروش اول:  T V E T V            

Zاز رابطة Eاما انرژي 
E c ( )

n


   2 21

  آيد. بدست مي 2

Zeاز طرفي (انرژي) پتانسيل در دستگاه يكاهاي گاوسي از رابطه
V

r
 

2
  شود، به اين ترتيب داريم:حاصل مي 

Z Ze
c ( ) T T Ze

n r r


              

22 2 21 1
2  

از طرفي مقدار چشمداشتي
r

Z  دانيم:را مي 1

r a n
   2
1  

Z  بنابراين داريم: Z Z Z e
c ( ) T Ze ( ) T c

n a n n a n 

 
            

2 2 2 22 2 2 2
2 2 2

1 1
2 2  

R
r

k

R
r

k

R
r

k

R
r

k
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eگاوسي به صورت، ثابت ساختار ريز در دستگاه اما

c
 

2


  شود؛ به اين ترتيب داريم:بيان مي 

Z Z c Z Z c Z
T c ;a T c c

c can a n n nn
c




   


    
                  

  
 

2 2 2 2 2 2 2 22 2 2
2 2 2 22

1 1 1
2 2 2  

T    
1
2 c2 Z

n c





2 2
2 2 2

Z Z Z Z
( )

a a ra na  

     
 



2 22
22

1 1
2 2 2 (




Z
Z c

r r
)

c

      



1 1 1
2

e



2

2 c
c

r
 
1  

Ze Ze
V T V

r r
                 

2 21 1 1 1
2 2 2 2  

  جوئيم.اي تحت عنوان قضيه ويريال (در خصوص پتانسيلهاي شعاعي) بهره ميدر اينجا از قضيهروش دوم: 
  ويريال:قضيه 

n(Fباشد nrبنابر قضيه ويريال در خصوص نيروهاي مركزي اگر نيرو متناسب با r ) يا به  طور معادل پتانسيل متناسب باnr 1 باشدn(V r ) در  1

Tآن صورت  متوسط انرژي جنبشي  با متوسط انرژي پتانسيلV  :رابطه روبرو را داراست  n
T V


    

1
2    

Fهاي كولني،در ميدان r nو از اين رو 2  2 :و بنابراين  T V T V
 

           
2 1 1
2 2  

 

 گردش الكترون در اتم هيدروژن را در نظر بگيريد. مقدار  :16المثr براي حالت پايه بيشينه باشد، برابر است با: براي هنگامي كه احتمال يافتن آن  
)a .(شعاع بور است  

1(a  2(a

r
  3(a2   4(a

4
  

 :حالت پايه اتم هيدروژن حالتي با كمينه انرژي است كه در اين حالت الكترون در مدار بور با شعاع بور »1«گزينه  پاسخa .واقع است  
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  آزمون فصل هفتم

 1 ه حالت مشترك عملگرهاي اگر سيستمي در حالتي قرار داشته باشد كه ويژـxL  وyL  باشد، آنگاه مقدار چشمداشتي عملگرL : برابر است با  
1(  2(-2  3(  4(3   
 2 در صورتي كه ـ| ,m  ويژه حالت مشتركL2  وzL  ،باشد x,m | L | ,m  چه مقدار خواهد بود؟  

1( -2  2(  3(  4(5   
 3 3الكتروني در يك اتم هيدروژن در حالت برانگيختهـn  قرار دارد تبهگني اين تراز چقدر است؟  

1 (8  2 (9  3 (6  4 (5  

 4 2,1,1براي يك الكترون كه در حالت ـ 2,1, 3,1,2
1 2 2
5 ( )        قرار داردzL   بر حسب چه مقدار است؟  

1(7
5  2(6

5  3 (1  4(4
5  

 5 1يك الكترون در حالت ـ, , 2,1,1 3,2-13 2 A( )       دارد، به طوري كه  اتم هيدروژن قرارA    ،ضريب بهنجارش و مقداري ثابـت اسـت
Lاندازه گيري  2  چه نتيجه اي برحسب2 مي دهد؟  

1 (3  2(9
14  3 (4  4(6

15  

 6 بع موج شعاعي الكتروني به صورت اگر تاـ 
2
2 3 


r
exp r a

a
   اين الكترون از هسته چقدر است؟ باشد، محتمل ترين فاصله  

1(a4   2( a5   3( a8   4( a9   

 7 كه در حالت براي الكتروني ـ( )        1, , 3,1, 3,1,1
1 4 2
21

 9Eاتم هيدروژن قرار دارد، احتمال اينكه از اندازه گيري انرژي مقـدار   

  همان انرژي حالت پايه اتم هيدروژن است)  Eبدست آيد چقدر است؟ (منظور از 

1(6
21  2(5

21  3(1
7  4(3

7  

 8 براي يك الكترون كه در حالتـn , ,m   4 3 2  ،يك اتم هيدروژن گونه قرار داردx yL L  2   برابر است با: 2
  ه شده كافي نيست.) اطلاعات داد4  4) 3  2) 2  3) 1
 9 2اگر الكتروني در حالت ـ  باشد، اندازه گيري زاويه بين بردار تكانه زاويه اي آن با محورz چه نتيجه اي را مي دهد؟  

1 (9  2 (45  3 (6    4 (18   

 10 ذره اي تحت تأثير پتانسيل ـV(x, y, z) [ (x y ) z ]     22 2 2 21
Eقرار دارد. تبهگني حالتي با انرژي 2   

54 2  چقدر است؟  
1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

 11 اي تحت تأثير پتانسيل ذرهـV(x, y, z) (x y z )   2 2 2 21 3    رژي و واگني حالت دوم برانگيخته اين ذره به ترتيب برابر هستند با:قرار دارد. مقدار ان 42

1(( )72, 2   2(( )51, 2   3(( )92, 2   4(( )95, 2   

 12 ذره اي تحت تأثير پتانسيلـV(x, y, z) (x y )  2 2 21
  ترين مجموعه عملگرهاي دو به دو جابجا شونده كدام گزينه است؟ته است، بزرگقرار گرف 2

1(xL ,L2  2(xH,L ,L2  3(zH,L  4(zH,L ,L2  

 13 فرض كنيد كه تابع موج الكتروني به شكل ـ 
 3 2

1 1
8 2





r a ir
r, , e sin e

aa

      


است، كدام گزينـه مقـدار درسـت را بـراي      

p 2 بدست مي دهد؟  

1(me

a


2

9 
  2(me

a


2

4 
  3(me

a


22
9 

  4 (me

a


25
4 
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 14 ذره اي به جرم ـm  در چاه كروي
   <

     < r <

     

r a

V(r) a b

r b

 
 
 


   قرار دارد، ويژه مقادير انرژي ذره با كدام گزينه داده مي شوند؟ (در اينجـاk   بـه

mEصورت
k 2

2
2


  تعريف شده است) 

1(j (kb)    2(n (ka)    3(j (ka) An (ka)

j (kb) An (kb)
 

 




 
  

  4(j (ka) An (kb)      

 15 ذره اي به جرمـm  در چاه كروي 
        <

          

-V r a
V r

a r a


 

  
  قرار دارد، تابع موج اين ذره به وسيله كدام گزينه داده مي شود؟  

1(Aj (kr)         r a mE
;    k

r a
 

 

 
  2

2  2(An (kr)         r a m(V E)
;    k

r a
 

 

  
  2

2  

3(m(V E)Ah (kr)         r a
;    k

r a
 

 

   


1
2

2  4(Aj (kr)         r a m(V E)
;    k

r a
 

 

  
  2

2
 

 16 يك موج كروي درون رونده از بي نهايت به سمت يك كره سخت با پتانسيلـ          <

          >

r a
V r

a r a

 
  


 

حركت كرده و پس از پراكندگي از 

  فرودي و خروجي چه اندازه است؟ آن دوباره به سوي بي نهايت برمي گردد. مقدار اختلاف فاز بين موج
1(n2  2(n ka 2  3(n ka    4(n ka   

 17 ي مكعبي به طولبراي يك گاز الكتروني غير نسبيتي كه درون يك جعبهـ رفته است تبهگني حالاتي با انرژيقرار گ
ma

2 2
2

17
2

 : برابر است با  

1 (3  2 (4  3 (6  4 (8  

 18 براي يك گاز فوتوني فرين نسبيتي، يعني ـE pc  كه در يك جعبه مكعبي به طولa ژيقرار گرفته است، واگني حالاتي با انرch

a

2
2

2
4

  برابر است با : 

1 (3  2 (4  3 (5  4 (8  
 19 فشار واگني حاصل از يك گاز الكتروني محدود شده در يك ظرف مكعبي بر حسب چگالي عددي ـn ها برابر است با(تعداد در واحد حجم) و جرم آن:  

1(n

m

5
3

   2(n

m

4
3

   3(n

m

5
3
2   4(n

m

2
   

 20 هاميلتوني يك چرخنده با تقارن استوانه اي به شكل ـx y z zH A(L L ) BL (L )   2 2 2 مي باشد. ويژه مقادير اين چرخنـده بـراي انـدازه     1
حركت مداري 1  مقاديري مي توانند داشته باشند؟چه  

1(A, A B, A B 2 2 2 3   2(A, A B, A B 2 2 2 3 2  3(A, B,A B2 2 2   4(A, B, A B 3   
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  هشتمفصل 

  » ايهاي زاويهاسپين و جمع اندازه حركت «

  
  

 هاي زير درست است؟ ز گزارهكدام يك ا  :1مثال  
  اي مداري در مكانيك كلاسيك است. ) اسپين در مكانيك كوانتومي عيناً مشابه تكانه زاويه1
  توان با توابع فضايي در مكانيك كوانتومي توصيف كرد. اي ذاتي (اسپين) را نمي) تكانه زاويه2
  يك قابل وصف برحسب توابع فضايي نيستند. اي ذاتي هيچزاويه اي مداري و نه تكانه) در مكانيك كوانتومي نه تكانه زاويه3
  درست است.  2و  1) موارد 4

 :اي مداري در مكانيك كوانتومي كه قابل وصف براساس توابع فضايي (برخلاف تكانه زاويه »2«گزينه  پاسخY( , )    ها) است، اسپين قابـل توصـيف
  ست و بايد براي وصف آن فضايي مجرد و رياضي به كار رود. بر حسب توابع فضايي ني

 

 كدام يك از عبارات زير درست است؟  :2مثال  

S)ˆ) عملگرهاي نردباني اسپين1 ) پذيرهاي فيزيكي هستند.  نمايانگر مشاهده  
S)ˆ) عملگرهاي نردباني اسپين2 ) دهرميتي هستند.  عملگرهايي پا  
S)ˆ) عملگرهاي نردباني اسپين3 )   .الحاقي هرميتي يكديگر هستند  
  درست است.  3و  1هاي ) گزينه4

 :پذيرهاي فيزيكي باشند: توانند نمايانگر مشاهدهعملگرهاي نردباني اسپين، عملگرهاي غيرهرميتي هستند بنابراين نمي  »3«گزينه  پاسخ  
† † † †

x y x y x y x y
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(S ) (S iS ) S iS S ; (S ) (S iS ) S iS S              

ˆ†خوانيم هرگـاه  را پادهرميتي مي X̂نيز نادرست است. زيرا عملگري مانند  2تواند درست باشد. گزينه نمي 4و  1هاي پس گزينه ˆX X     و بـه وضـوح
†ˆ ˆS S    و†ˆ ˆS S   .  

  است:  Ŝالحاقي هرميتي  Ŝو  Ŝالحاقي هرميتي  Ŝگزينه درست است. زيرا  3اما گزينه 
† † † †

x y x y x y x y
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(S ) (S iS ) S iS S ; (S ) (S iS ) S iS S              

 

 ماتريس  :3مثالz x
ˆ ˆS S هايپايه درzS  1براي سيستم اسپين

  به كدام صورت است؟  2

1 ( 
  

1 1
1 12

  2 ( 
  

1
12



  3 ( 

 
 

1
2


 

  4 (i 
 
 

1
12




  

 :هاي نمايش ماتريس  »1«گزينه  پاسخxŜ  وzŜ  1براي سيستم اسپين
|، در فضايي كه توسط ويژه اسپينورهاي 2   و|  شود چنين است: ايجاد مي  

x x z z
ˆ ˆˆ ˆS ; S

     
 

   
         

1 1
1 12 2 2 2  

x  عبارت است از:  zŜو  xŜحاصل جمع  z
ˆ ˆS S

     
               

1 1 1 1
1 1 1 12 2 2
   
 

  

 
 

  هشتمهاي تأليفي فصل تست
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 گر اعداد كوانتومي ها كه به ترتيب از چپ به راست، بيانكدام يك از مجموعه :4مثال s(n , ,m ,m تـم هيـدروژن   يك حالت براي الكترون در ا (
  هستند، غير ممكن است؟ 

1 (( , , , )
11 2   2 (( , , , )

12 1 1 2  3 (( , , , )
12 2   4 (( , , , )

13 1 2 2  

 :عدد كوانتومي اصلي   »4«گزينه  پاسخn گزينـه،   4ر هـر  دهـد، بنـابراين د  تنها مقادير درست نامنفي را به خود اختصاص ميn     درسـت اسـت. عـدد
nتا  ، مقادير درست از كوانتومي  1 دهد. به عبارت ديگر، را به خود اختصاص مي گيرد كـه در رابطـه   تنها مقادير صحيحي را ميn  1  

n،  1كنيم: در گزينه ها را در اين مورد بررسي ميصدق كند. گزينه 1  و     2و بنابراين مشكلي در اين جا نـداريم. در گزينـه ،n2  و1   ايـن
n، 3مشكلي ندارد. در خصوص گزينه  هم از لحاظ  گزينه و  2   و باز هم   هـم   4مشكلي ندارد. در گزينـهn  راين ايـن  و بنـاب  1و  3

  گزينه نيز از اين لحاظ درست است. 
mدرست است (زيرا  1را به خود بگيرد، بنابراين گزينه  و  تواند مقادير صحيح ميان تنها مي mعدد كوانتومي   نيز درست  2 ). گزينه

mاست (زيرا  1 هم درست است (زيرا  3). گزينهm   تواند درست باشد چون، نمي 4). اما گزينهm   2 1    پس پاسـخ صـحيح .

1اسپين  ها درست هستند چون الكترون داراياست. به لحاظ اسپيني همه گزينه 4گزينه 
تواند مي smبوده و ويژه مقدارهاي  2

1
و  2

1
  باشد. 2

 

 ماتريس  مقادير ويژه :5مثال
 
 

  

 
 
 
 
 

1
  عبارتند از:  1

1 (, , 1 1  2 (, , 2 2  3 (, ,2 1  4 (, ,2    
 

 :شود؛ فرض كنيد ويـژه حالـت را بـا يـك مـاتريس سـتوني       مشخصه، حل مي ويژه مقداري است كه با تشكيل معادله اين يك مسأله» 1«گزينه  پاسخ

3 شان دهيم: ن 1
 
  
  

  . در اين صورت داريم: 

Ŝصورت ماتريس فوق، همان 
2

  است.  
     
           

         

1
1
 
 

  
  

  شود: ويژه مقدار است؛ معادله مشخصه به صورت زير داده مي در اينجا 

Ŝ ˆdet ( 1) ( )( ) ( ) ( ) ( )


     

  


 
                     
 

2 3 2
1

1 1 1 1
2 1

  

 

 فرض كنيد الكترون با اسپين  :6مثالS  و ممان مغناطيسي) در ميدان مغناطيسي خارجي (zB  قرار گرفته باشد. هاميلتوني مربوط به اندركنش
  اسپين ـ ميدان كدام است؟  

1 (z z
e

B S
mc

  2 (H B
  3 (z z

e
B S

mc
2  4 (H .B 

1
2

  

 :اي با گشتاور مغناطيسي .  هرگاه ذره»1«گزينه  پاسخ
  در ميدان مغناطيسي خارجيB


Hراي انرژي برهمكنش قرار بگيرد، دا  .B

   خواهـد

بود. در اينجا رابطه 
  و اسپينS


|ذره به صورت   e |

S
mc


 

  :است. بنابراين  | e |
H S.B

mc




 
  

zدر اينجا  ˆB B z


z  . پس:  z
| e |

H S B
mc
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 اي گشتاور مغناطيسي الكترون با اندازه حركت زاويه :7مثال
L  (بدون در نظر گرفتن اسپين) در دستگاهSI  كدامست؟  

1 ( 
   2 (| e |

L L
m

  2
   3 (| e |

L
m

   2
  4 (| e |

L
m

  2
  

 :الكترون در گردش خود به دور هسته، ايجاد يك گشتاور مغناطيسي   »3«گزينه  پاسخ
 كند. فرض كنيد مدار حركت الكتـرون پيرامـون هسـته    مي

  باشد:  rاي به شعاع دايره
  

|در اين صورت اندازه گشتاور مغناطيسي الكترون برابر است با:                  | IA 
  

  

eكند: جرياني است كه الكترون توليد مي Iدر اين رابطه 
I

T
 ؛T  .دوره تناوب حركت مداري الكترون استA ن به دور هسته است: مساحت مدار الكترو  

A r  rباشد، در اين صورت داريم:  v، اگر الكترون داراي سرعت 2
v

T




A  . بنابراين: 2 vTr
v A

T r
  

2
2  

e  آيد: به اين ترتيب اندازه گشتاور مغناطيسي الكترون بدست مي vTr
| | erv

T
  

1
2 2

  

|  اي مداري الكترون پيرامون هسته، عبارت است از: طرفي اندازه حركت زاويهاز  L | rp rmv 


  

|به اين ترتيب  L |
rv

m



|  و از اين رو خواهيم داشت:   L |
| | e

m
 

1
2


  

جهت از آنجا كه بار الكترون منفي است،
  مخالف جهتA


Aاست.  


L، بردار سطح عمود بر سطح مدار الكترون و در جهت 


  است. به اين ترتيب داريم:  
| e |

L
m

 2
  

 

 كند؟ اي را توجيه ميدهآزمايش اشترن ـ گرلاخ در فيزيك كوانتومي چه پدي :8مثال  
  ) الكترون فاقد اسپين است. 2  ) الكترون يك فرميون است و اسپين آن كوانتيده است.  1
  تواند اسپين پائين داشته باشد. ) الكترون تنها مي4  تواند اسپين بالا داشته باشد. ) الكترون فقط مي3
 :شده در متن)(با توجه به مطالب گفته» 1«گزينه  پاسخ  

 

 در آزمايشي مؤلفه :9مثالz گيريم و مقدار اسپين يك الكترون را اندازه مي

گيـريم و بعـد دو بـاره    را انـدازه مـي   S2آيد. سپس بدست مي 2

مقدار اين كه كنيم. احتمال گيري مياسپين را اندازه zمؤلفه

  بدست آيد چقدر است؟  2

1 (1  2 (1
2  3 (1

4  4 (   

 :از آنجا كه »  4«گزينه  پاسخz[S ,S ] 2 يعني عملگرهاي ،Ŝ2  وzŜ گيـري  گيري يكي تأثيري بـر انـدازه  پذيرهاي سازگار هستند، اندازهمشاهده

مقدار  zSگذارد. پس اگر ديگري نمي
 را بدهد، بار ديگر نيز به طور يقين مقدار  2

 را بدست خواهـد داد. در ايـن صـورت احتمـال بدسـت آمـدن        2

نتيجه 
   ، صفر است. 2

 

 هايويژه پايه در الكتروني :10مثالzS  در حالت اسپينيi
A

 
   

 

1 2
چه مقـداري بـراي    گيري كنيم،را روي اين الكترون اندازه ySقرار دارد. اگر  2



  آيد؟بدست مي 2

1 (1
2  2 (7

8  3 (17
18  4 (   

 



 Â (بردار سطح)

r
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 :از هر چيزي بايد حالت پيش »  3«گزينه  پاسخ  :را بهنجار كنيم  
† i i

A ( i , )A | A | ( ) | A | A     
                  

   
2 21 2 1 21 11 1 2 2 1 1 4 4 1 9 12 23 3  

|قابل بسط برحسب ويژه اسپينورهاي  حالت    و|   :است  
i i i i

[ ] [( i) ] | |
  

  
               

                          
             

1 2 1 2 1 11 1 1 1 2 2 1 2 21 2 22 2 1 13 3 3 3 3 3 3  

|yهيم احتمــال يــافتن سيســتم در حالــت خــوامــي s ;  را بيــابيم. پــس بايــد عبــارتy| s ; | |   دانــيم را محاســبه كنــيم. همانگونــه كــه مــي  2

y
i

| s ; | |    
1
2 2

y  . بنابراين: 
i i

s ; | ( | |) ( | | )


         
1 1 2 2

3 32 2
  

i i ( i) i i i i
| | | |

   
              

1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 4
3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2

  

|هاي از تعامد ويژه كتدر سطر آخر    و|   استفاده كرديم| | )      و( | |     1 آيد: به اين ترتيب احتمال مطلوب بدست مي  

y
i i i

P | s ; | | | | P
   

          2 21 4 1 4 1 4 1 16 17 17
18 18 183 2 3 2 3 2

  

 

 ان مغناطيسي كه با بردار تابع حالت الكتروني در ميد :11مثالA
 شود، مشخص مي(r , t)

  است. اگرA
  به

 
A A     تغيير يابد كـه در آن

  تابع دلخواهي ازr
  وt ،در اين صورت تابع موج ذره كدام است؟  است  

  
1 ((r , t)


  2 (

ie

e (r , t) 
 

  3 (
ie

e (r , t) 


  
  
4 ((r , t)


  

 :اي تحت تبديل پيمانه  »2«گزينه  پاسخA A  
 

به  q، تابع موج ذره باردار  
iq

e 


 شود. در اينجا ذره باردار الكتـرون اسـت،   تبديل مي

qپس  e   :در نتيجه
ie

e 
 

  .  
 

 حالت اسپيني دو الكترون را با  :12مثال( )

)و  1 )


totSدهيم. كدام گزينه حالت نشان مي 2   وzS  دهد؟ را نمايش مي  

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

  1 2  

3 (( ) ( ) ( ) ( )( )      1 2 1 21
2

  4 (( ) ( ) ( ) ( )( )      1 2 1 21
2

  

 :تايي هاي حالت اسپيني سهويژه كت 4و  2، 1هاي گزينه  »3«گزينه  پاسخ(S )1         هستند در حاليكه ويـژه كـت اسـپين كـل صـفر، يعنـي حالـت
S)يكتايي  )   است.  3گزينه  

 

 اي هاي زاويهدو ذره بدون اسپين با اندازه حركت :13مثال1 1  و2 3 گيريم. مجموع تعداد حالات ممكـن بـراي انـدازه حركـت     در نظر مي
  اي كل برابر كدام است؟ زاويه

1 (7  2 (9  3 (13  4 (21  
 :اي كل عدد كوانتومي تكانه زاويه  »4«گزينه  پاسخ مقادير صحيح ميان دو حد تواند تنها مي| |1 2   و| |1 2   :را اختيار كند  

| | | | | | | | , ,                    1 2 1 2 1 3 1 3 2 4 2 3 4  
 ،2اما به ازاي هر مقدار  1    حالت مختلف وجود دارد. پـس بـه ازاي2  ،( ) 2 2 1 )، 3حالـت، بـه ازاي    5 ) 2 3 1 حالـت و بـه ازاي    7

4 ،( ) 2 4 1   ارت است از: اي كل عبحالت وجود دارد. بدين ترتيب مجموع حالات ممكن براي اندازه حركت زاويه 9  5 7 9 21  
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 در پتانسيل مركزي  1اي با اسپين ذره :14مثال
  

 
S .L (S .L)

V(r) V (r) V (r) V (r)  
2

1 2 32 را بـراي   V(r)كند. كدام گزينه مقدارحركت مي 4

Jحالت  L كند؟ بيان مي  
1 (V (r) V (r) V (r) 1 2 3  2 (V (r) V (r) V (r) 1 2 3  3 (V (r) V (r) 3 2  4 (V (r) V (r) V (r) 1 2 3  

 :ابتدا بايد تأثير  »2«گزينه  پاسخV(r) را بر ويژه حالتj| j, ,s,m   بدانيم؛ پيش از آن بايدS.L
 

و  Ĵ2 ،L̂2 ،Ŝ2پـذيرهاي را برحسب مشـاهده  

zĴ :بيان كنيم  

  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆJ L S J (L S) L S L.S S.L (J L S )           2 2 2 2 2 2 212 2
             

  

ˆ  آيد: در ميمقابل به صورت  V(r)به اين ترتيب  ˆˆ ˆ ˆ ˆV̂(r) V (r) (J L S )V (r) [ (J L S )] V (r)      2 2 2 2 2 2 2
1 2 32 4

1 1 1
22

    

 
  

Jاما بنابر فرض تست،  L
 

  شود: ، پس رابطه بالا به صورت زير ساده مي
ˆ ˆV̂(r) V (r) ( S )V (r) [( S )] V (r)    2 2 2

1 2 32 2
1 1

2 4
 

 
  

j j j j
V (r) V (r)ˆ ˆV̂(r)| j, ,s,m V (r)| j, ,s,m S | j, ,s,m S | j, ,s,m

 
   

 
       2 42 3

1 2 42 4
  

j j j
V (r) V (r)

V (r)| j, ,s,m s(s ) | j, ,s,m (s(s ) ) | j, ,s,m    
 

       2 2 22 3
1 2 21 1

2 4
  

j[V (r) V (r)s(s ) V (r)s (s ) ]| j, ,s,m     2 2
1 2 3

1 11 12 4  

V  عبارت است از:  V(r)پس مقدار  (r) V (r)s(s ) V (r)s (s )   2 2
1 2 3

1 11 12 4  

sاما بنابر فرض تست،  1  :از اين رو داريم  V(r) V (r) V (r) V (r)  1 2 3  
 

 لكتـرون در حـالتي بـا    نشان دهد كه اين ا هاالكترونگيري اسپين يكي از : دو الكترون را در حالت يكتايي اسپين در نظر بگيريد. اگر اندازه15مثال

zS 
1
zSاسپين الكترون ديگر مقدار  zگيري مؤلفه اندازهاين كه است، احتمال  2 

1
  را بدست دهد، چيست؟  2

1 (1  2 (  3 (1
  ) اطلاعات مسأله ناقص است. 4  2

 :حالت يكتايي اسپين (يعني حالت   »2«گزينه  پاسخS  شود: نمايش داده مي مقابل) با اسپينور  singlet (| | )    
1
2

  

|  مربوط به حالتي است كه مؤلفهz  اسپين الكترون اول بالا و مؤلفهz .اسپين الكترون دوم پائين باشد|     مربوط به حـالتي اسـت كـه مؤلفـهz 
5%اسپين الكترون دوم بالا باشد. هر دو حالت با احتمال zاسپين الكترون اول پائين و مؤلفه   پذير است. اما نكته مهـم ايـن اسـت كـه در هـر دو      امكان

روي يك الكترون مقدار  zSگيري هاي اسپين پاد موازي هستند. يعني اگر اندازهحالت مؤلفه 2
    را نتيجه دهد، الكتـرون دوم داراي مقـدارzS   مخـالف

2يعني 
 گيري اسپين الكترون اول مقدار خواهد بود. پس اگر از اندازه 2

   را بدست آوريم، الكترون دوم (با قطعيت) داراي مقـدار 2
    خواهـد بـود و

zSر حالتي با بنابراين احتمال يافتن آن د  2
  .صفر است  
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  آزمون فصل هشتم

 1 ـ  با فرض رابطه مقابل، كدام گزينه درست است؟  x yL L     2 2  
1 (   2 (,1   3 (1  4 (, , , , 1 2 3    
 226شود. احتمال بدست آوردن اي با تابع موج زير بيان ميـ  ذره  اي چقدر است؟ براي مقدار چشمداشتي اندازه حركت زاويه  

 r(r) Nr e ( ){ (y y ) (y y ) (y y )}
i i

   
      

22 2 2 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

1 8 1 1
2 15  

1 (| N |
 21

15
  2 (| N |

 24
15  3 (| N |

 212
15  4 (| N | 216

15  

 3 تواند بيانگر مجموعه اعداد كوانتومي هاي زير نميكداميك از گزينه ـs(n, l,m,m   باشد؟  (

1 (( , , , )
13 2 1 2  2 (( , , , )




14 1 1 2  3 (( , , , )
14 3 2 2  4 (( , , , )

16 1 2 2  

 4 تابع حالت يك ذره به صورت  ـA[ ]       43 1 43 1 42 12   باشد؟  است، اين تابع ويژه حالت كدام دسته از عملگرها بطور همزمان مي 3
1 (L ,H2  2 (zL ,L ,H2  3 (zL ,L2  4 (zL ,H  

 5 اي به صورت تابع موج ذره ـrN(xy xz zx)e   
  پذير است؟ كدام دسته امكان L2گيري است. در اندازه 2

2,) صفر، 1 26 4   2 (,2 26 2   3 (26  4 (, ,2 2 212 6 2    
 6 كداميك از موارد زير مخالف صفر است؟  ـ  

1 (jm | J | jm 2  2 (jm | J | jm 2  3 (xjm | J | jm 2  4 (xjm | J | jm   

 7 اي با اسپين سطوح انرژي ذره ـS 
3
xميلتوني و ها 2 y z z

ˆ ˆ ˆ ˆĤ (S S S ) S
 

   2 2 2
2 2


اند در كدام گزينـه بدرسـتي   ثابت و  كه در آن  

  آمده است؟ 

1 (m
( m )  

15 34 4  2 (m
( m )  

15 34 4  3 (m
( m )  

15 32 2  4 (m
( m )  

15 32 2  

 8 كداميك از موارد زير براي جاي خالي رابطه  ـx yJ J   تر است؟ مناسب  

1 (m2 2

2
  2 (m

2
  3  (z| J |  2

2
  4 (z| J | 2

  

 9 ـ S


عملگر اسپيني الكتروني است كه در رابطه زير داده شده، احتمال بدست آوردن   2
 گيري از اندازهzŜ   ) .كـدام اسـتn̂   بـرداري كـه در

است)   xzصفحه  
n̂ s | ) |    2  

1 (cos 2  2 (cos
2
2  3 (sin 2  4 (sin

2
2  

 10 هاميلتوني سيستمي به صورت  ـĤ n  
  است كه در آن  ثابت وz y x, ,   اند، هاي پاؤليماتريسn̂   بردار واحد اختياري است، ويـژه

  مقادير انرژي كدامند؟ 
1 (cos , sin     2 (cos , cos     3 (sin , sin     4 (,   
 11 سيستمي با ـ j  xjرا در نظر بگيريد. اگر سيستم در حالت  1     ،باشدzJ  كدام است؟  

1 (2
  2 (2  3 (

2
  4 (2   

 12 حاصل عبارت  ـx xia ia
ze e    .كدام استy z x, ,   اند. هاي پاؤليماتريس  

1(z zcos( ) sin( )   2 2  3(z ycos( ) sin( )   2 2  2(y zcos( ) sin( )   2 2  4(z ycos( ) sin( )   2 2  
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 13 در پتانسيل مركزي  1پين اي با اسذره ـV(r) كند. مقدار حركت ميV(r)   را براي حالتJ L    محاسبه كنيد؟  1
ˆ ˆˆ ˆS L (S L)

V(r) V (r) v (r) V (r)  
2

1 2 32 4
 

 
  

1 (V (r) V (r)(L ) V (r)(L )   1 2 31 1  2 (V (r) V (r)(L ) V (r)(L )    2
1 2 31 1  

3 (V (r) V (r)(L ) V (r)(L )    2
1 2 31 1  4 (V (r) V (r)(L ) V (r)(L )    2

1 2 31 1  

 14 اي به صورت هاميلتوني سيستم دو ذره ـz z
ˆ ˆ ˆ ˆS .S (S S )

H A B C


  1 2 1 2
2

 


1و ديگري اسـپين   1است. يكي از ذرات اسپين  

دارد. ويـژه   2

|مقدار مربوط به ويژه تابع  , 
1 1
2   سيستم، كدام است؟  براي 2

1 (C
A B  2  2 (A B C 

3
2  3 (C

A B  2  4 (A B 
3
2  

 15 حالت يكتـايي اسـپين   اي مداري صفر است، انرژي پتانسيل به صورت زير است. اين انرژي در اي كه اندازه حركت زاويهدر يك سيستم دو ذره ـ
برابر است با    

z z
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆV(r) V (r) V (r){ , } V (r) .         1 2 1 2 1 2 3 1 23  

1 (V (r) V (r)1 33  2 (V (r) V (r)1 33  3 (V (r) V (r) V (r) 1 2 32  4(V (r) V (r) V (r) 1 2 34  

 16 نشان دهد كه اسـپين در حالـت   ها گيري يكي از آندو الكترون در حالت يكتايي قرار دارند. اگر اندازهـyS  2
      اسـت احتمـال اينكـه نتيجـه

xSاسپين الكترون دوم درحالت   xگيري مولفه اندازه   2
  باشد، چقدر است؟  

1) 2  ) صفر 1
2

  3 (1
2  4 (2

3  

 17 كداميك از روابط زير درست بيان شده است؟  ـ  
1 (z z

ˆˆ ˆ ˆ ˆ[J ,L ] i (L S) e 2 2    2 (z z
ˆ ˆˆ ˆ ˆ[J ,S ] i (L S) e 2 2   

3 (ˆ ˆ ˆ[J ,L ] J 2   4 (z
ˆ ˆ ˆ[J , J ] J     

 18 اي مداري براي سه ذره بدون اسپين با اندازه حركت زاويهـL ,L ,L  3 2 13 2 مجموع تعداد حالات ممكن براي اندازه حركت مداري كـل   1
  چقدر است؟ 

1 (35  2 (42  3 (7    4 (1 5  
 19 تواند در يكي از اي كه در آن هر ذره ميدر يك دستگاه دو ذره ـn  وانتومي باشد. تعداد حالات متقارن كدام است؟ حالت ك  

1 (n (n )
1 12  2 (n (n )

1 12   3 (n (n )1   4 (n (n )1  

 20 اي كداميك از روابط كلبش ـ گوردون در اندازه حركت زاويه ـj , J 2 11   صحيح نيست؟  1
1 (| , | , ; ,  2 2 11 11  2 (| , | , ; ,     2 2 11 1 1  

3 (| , (| , ; , | , ; , )    
12 1 11 1 11 1
2

    4 (| , (| , ; , | , ; , | , , , )        
1 11 1 1 11 11 11
3

    

 21اي اسپين و مداري متناظر با هاي ممكن جمع دو اندازه حركت زاويهـ  نماد اسپكتروسكوپي براي نمايش حالتS 
1
Lو  2   كدام است؟   1

1 (S2
1
2

P2) فقط 2  
1
2

P2) فقط 3  
3
2

  4 (P2
3
2

P2و  
1
2

  

 22 جواب رابطه ـx
ˆi J

J exp( ) ?
 




  هاي زير آمده است؟ در كدام يك از گزينه 

1 (x
ˆi J

exp( ) J


 


  2 (xi J
exp( ) J



 


x) 4  ) صفر 3  
ˆi J

exp( ) J
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 بقيه جاها

 23 كند كدام گزينه درست است؟ هاي متوالي اشترن گرلاخ را بيان ميدر مورد شكل روبرو كه آزمايش ـ  
  
  

zSتواند اريكه خروجي فقط مي) ب1  .تواند ) باريكه خروجي فقط مي2  باشدzS  .باشد  
zS) باريكه خروجي شامل 3   وzS  .باريكه خروجي وجود ندارد. 4  است (  

 24 1ين دو ذره با اسپـ
  قرار دارند. تابع موج كل سامانه در  حالت پايه كدام است؟ Lتحت پتانسيل چاه نامتناهي به طول  2

1 (( ) ( ) ( ) ( )x x
Sin Sin ( )

L L L    
 

   1 2 1 21 22  

2( ( ) ( )x x
Sin Sin ( )

L L L  
 

 1 21 22  

3( ( ) ( )x x x x
[Sin Sin Sin Sin ] ( )

L L L L L  
   

  2 11 2 2 12 22  

4( ( ) ( ) ( ) ( )x x x x
[Sin Sin Sin Sin ] ( )

L L L L L    
   

    1 2 1 21 2 2 12 22  

 25 1دو ذره يكسان با اسپين ـ
گانه اسپيني در داخل چاه پتانسيل نامحدود ، در حالت سه2  x

V(x)
  

 
قرار دارنـد. تـابع مـوج     

  فضايي اين سامانه كدام است؟

1 (x x
Sin Sin

L L L

 
  1 22  2 (x x x x

(Sin Sin Sin Sin )
L L L L

   
  1 2 2 12 22

2  

3 (x x x x
(Sin Sin Sin Sin )

L L L L

   
  1 2 2 12 22

2  4  (x x
Sin Sin

L L L

 
  1 222

 

  

SGZ
SGXSGZكوره


XS 


XS 


ZS 


ZS 

?
?
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  نهمفصل 

  » نظريه اختلال «

  

 در نظريه اختلال مرتبه اول مستقل از زمان غير تبهگن اگر :1مثالĤ يـد از كـدام رابطـه بـه دسـت      هاميلتوني مختل كننده باشد، تابع موج جد
kحالت پايه و  mآيد؟ (مي m(  

1(km
m k

m k

H
u u

E E


  


2

  2(km
m k

m k

H
u u

E E


  

  

3(km
m k

m k

H
u u

E E


  

 2  4(km
m k

m k

H
u u

E E


  


2

2 

 :با توجه به متن درس. »2«گزينه  پاسخ  
 

 اختلال مستقل از زمان غير تبهگن، كدام گزينه درست است؟ در نظريه :2مثال  
 ) تصحيح مرتبه دوم انرژي براي حالت پايه همواره مقداري مثبت است.1
  ) تصحيح مرتبه دوم انرژي براي حالت پايه همواره مقداري منفي است.2
  ها مثبت است.)  تصحيح مرتبه دوم انرژي براي تمامي حالت3
 ها مقداري منفي است.انرژي براي كليه حالت) تصحيح مرتبه دوم 4
 :حالت پايه هر سيستم كوانتومي حالتي با كمترين انرژي ممكن است. از طرفي تصحيح مرتبـه دوم انـرژي در نظريـه اخـتلال بـراي       »2«گزينه  پاسخ

  ام عبارت است از:nحالت 
( ) ( )

( )
n ( ) ( )

m n n m

ˆ| n | H | m |
E

E E
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n)براي حالت پايه  g) :داريم  
( ) ( )

( )
g ( ) ( )

m g g m

ˆ| g | H | m |
E

E E
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)شود واضح اسـت كـه همـواره   هايي غير از حالت پايه انجام ميصورت كسر همواره مقداري مثبت است، از آنجا كه جمع بر حالت ) ( )
m gE E    و از ايـن رو

هاي منفي خواهد بود و بنابراين حاصـل  مرتبه دوم شامل جمع بر روي عبارت مخرج كسر همواره منفي است و به اين ترتيب كل كسر منفي است و تصحيح
  آن همواره منفي است.

 

 فرض كنيد :3مثالÂ عملگري هرميتي است كه با هاميلتوني مختل نشده( )Ĥ و هاميلتوني اختلاليĤ شود. اگربجا ميجا( )
a و( )

b   ويـژه)
)توابع تبهگن )Ĥويژه توابع همزمان ،(Â ،با ويژه مقادير متمايز  زير باشند   و ( ) ( )

a aÂ   و ( ) ( )
b bÂ     آنگاه كدام گزينـه درسـت ،

)است؟ ) ( )
ij i j

ˆ(H | H | )       
abH) همواره1    2همواره (abH    
abH) همواره3    4قيدي روي علامت (abH .وجود ندارد  
 بنا به فرض تست »2«گزينه  سخ:پاÂ وĤ شوند:جابجا ميˆ ˆ[A,H ]  :بنابراين ،  ( )( )

a b
ˆ ˆ| [A,H ] |       

)  كنيم:سمت چپ تساوي را باز مي )( )
a b

ˆ ˆˆ ˆ| AH H A |         
( ) ( )( ) ( )

a ab b
ˆ ˆˆ ˆ| AH | | H A |              

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
a a ab b b

ˆ ˆ| H | | H | ( ) | H |                           

اما بنابر فرض مسأله  :پس بايد داشته باشيم ،  ( )( )
a abb

ˆ| H | H          
 

  
  

  نهمهاي تأليفي فصل تست
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 هاي زير در مورد اثر اشتارك خطي با فرض اين كه ميدان الكتريكي خارجي در راستاي محـور  كدام يك از عبارت :4مثالz     هـا باشـد در رابطـه بـا
nهايتحال    اتم هيدروژن درست است؟ 2

  برد.ها را از بين مي) اثر اشتارك كليه تبهگني1
L̂هايها ويژه حالت) در اثر اشتارك، حالت2

2وzL̂ .هستند  
  هستند. zL̂هاينيستند، گرچه هنوز ويژه حالت L̂2هايها ديگر ويژه حالت) در اثر اشتارك، حالت3
n) در اثر اشتارك ترازهاي انرژي حالت4    شوند. اتم هيدروژن به دو تراز شكافته مي 2
 :در اثر اشتارك خطي، تراز تبهگن چهارگانه »3«گزينه  پاسخn  21,و 211,هايشود. و تبهگني حالت، به سه تراز انرژي شكافته مي2 همچنـان   1

ا ديگـر ويـژه   ه ـبايـد متـذكر شـويم كـه در حضـور ميـدان الكتريكـي حالـت         3و  2هـاي  نادرست هستند. ميان گزينـه  4و  1هاي ماند. بنابراين گزينهپابرجا مي
  شود.  جابجا نمي L̂2دهد و در نتيجه ديگر باهستند، علت آن است كه اختلال هاميلتوني را تغيير مي zLهاينيستند، اگرچه هنوز ويژه حالت L̂2هايحالت

([L ,z] )2   
كند و از اين رو، سيستم فيزيكي تحت چرخشهاي اختياري ديگر ناوردا نيست، اما در واقع آشكار است كه ميدان خارجي راستاي متمايزي را مشخص مياما 

  باز هم ثابت حركت است. zL̂) ناورداست، بنابراينzهنوز هم تحت چرخش حول محور متمايز (در اينجا 
 

 ساختار فوق ريز اتم هيدروژن ناشي از چيست؟ :5مثال  
  ) تصحيحات مربوط به در نظر گرفتن جرم متناهي هسته اتم هيدروژن1
  ) تصحيحات نسبيتي حركت الكترون  به دور هسته اتم هيدروژن2
  ) اثر جفت شدگي اسپين ـ مدار3
  ن) برهمكنش مغناطيسي ميان گشتاورهاي دو قطبي الكترون و هسته اتم هيدروژ4
 :با توجه به مطالب متن.  »4«گزينه  پاسخ  

 

 هاي چهارگانه ترازميان حالت :6مثالn  اتم هيدروژن، كداميك بيشترين انحراف را در تصحيح نسبيتي براي جابجايي مرتبه اول انـرژي دارد؟   2
nها را با(حالت m ايمنمايش داده.(  

1(211  2(21 1  3(21  4(2  
 :تصحيح مرتبه اول نسبيتي، بنابر مثال قبلي، به جابجايي ترازهاي انرژي اتم هيدروژن به اندازه »4«گزينه  پاسخ ( )E انجامد كـه برابـر اسـت بـا:     مي 1

( ) nE n
E ( )

c 
  

 

21
2

4 312
2

)است.  )E 21,و 211،21براي سه حالت 1 )و 1برابر است. زيرا در هر سه حالت 1 )E   عبارت است از: 1

( ) E E
E ( )

c c
     

 

2 21 2 2
1 2 2

8 241 32 1 2
  

، داريم2اما براي حالت  :و بنابراين  ( ) E E
E ( )

c c
     

 

2 21 2 2
2 2

8 4 612
2

   

)آشكار است كه ) ( )| E | | E | 1 1
1    پاسخ درست است. 4و بنابراين گزينه  

nتوان از اختلال غير تبهگن برايدر اين مسئله مياستثناً   |هاياستفاده كرد و دليل آن هم قطري بودن اختلال وارد شده در پايه 2 m  .است  

  
 كدام اختلال وارد بر اتم هيدروژن تراز :7مثالn    شكافد؟از انرژي ميرا به چهار تر 2

  ) هيچكدام4  ) اثر زيمان3  ) اثر ساختار ريز 2  ) اثر اشتارك1
 :اثر اشتارك تراز انرژي »2«گزينه  پاسخn  nكند. در اثر زيمان ترازرا به سه تراز تفكيك مي 2  اثـر  شود. تنهـا در  تراز انرژي شكافته مي 8به  2

nساختار ريز است كه تراز انرژي    شود.به چهار تراز تفكيك مي 2
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 شود؟حالت پايه اتم هيدروژن در اثر بر همكنش اسپين الكترون و اسپين هسته به چند تراز شكافته مي :8مثال  
1 (4  2 (3  
 شود.) تراز پايه ناتبهگن است و بنابراين تفكيك نمي4  2) 3

 :با توجه به دو حالت اسپين كل »3«گزينه  پاسخe p(S S S ) 
  

Sتاييهاي سهيعني حالت  1 تاييو حالت تكS   تراز انرژي حالت پايه اتم ،
  شود (اثر فوق ريز).هيدروژن به دو تراز شكافته مي

  
 ريه اختلال وابسته به زمان هماهنگ، اگر جمله اولدر نظ :9مثال( )

ic  1 )i حالت پايه) باشد، احتمال گذار( )
n| c |1   به چه صورتي است؟ 2

) با زمان به صورت1
t

  كند.) با زمان تغيير نمي2  كندتغيير مي 1

) با زمان به صورت3
ni

ni

sin [ ( )t]

( )

 

 

2

2

1
) با زمان به صورت4  كند.تغيير مي 2

ni

ni

sin [ ( )t]

( )

 

 

2 1
  كند.تغيير مي 2

 :اختلال هماهنگ يا اختلال سينوسي به صورت»  3«گزينه  پاسخV (r, t) V(r)cos( t)  
    است، به طـوري كـهin inV (t) V ( )cos( t)   

inVه در آنك i | V( ) | n   داريم: (***)تا مرتبه اول از رابطه  
t

nii t( )
n ni

i
c (t) e V cos( t )dt


    1  

t ni ni
ni ni

i( )t i( )t
i( )t i( )tni ni

ni ni

V V e e
[e e ]dt [ ]
 

   
          

    
1 1

2 2  

جلب كنـيم، در ايـن صـورت جملـه دوم      niاين جواب معادله است، ولي كار كردن با آن كمي دردسر ساز است. اگر توجه خود را به بسامدهاي نزديك به
niكنيمدرون كروشه غالب است؛ به عبارت ديگر فرض مي ni| |   .  

  بنابراين با حذف جمله اول داريم:
ni

ni ni ni
i( )t

nii( )t i( )t i( )t
ni ni

n
ni ni

( )t
sin[ ]V Ve

c (t) [e e ] i e
 

 
     


 

    
   

2 2 2 22
2  

  به اين ترتيب احتمال گذار برابر است با:
ni

in
i n n

ni

( )t
sin [ ]| V |

P (t) | c (t) |
( )



 

 
 

222
2 2

2  



  

 

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه  63  مكانيك كوانتوم

  ل نهمآزمون فص

 1رو را در نظر بگيريد: ـ  چاه نامتناهي با پتانسيل روبهx b
V(x)

 
 

   اگر پتانسيل اختلاليV (x)1        .را بـه كـف چـاه اعمـال كنـيم

x  جابجايي انرژي مرتبه اول اختلال كدام است؟ 
V (x) Sin( ) x b

b


   1  

1 ({ }
n n

 
 

   
2 2 2

2 2 1 2 1  2 ({ }
n n

 
 

   
2 2 2

2 2 1 2 1  

3 ({ }
n n

 
 

   
2 2 2

2 2 1 2 1  4 ({ }
n n

 
 

   
2 1 2

2 2 1 2 1  

 2 اي به جرم ذره ـm   و بارq  كه در پتانسيل هماهنگ يك بعدي قرار گرفته است و ميدان الكتريكي شود. جابجـايي انـرژي   ضعيفي اعمال مي
  مرتبه اول اختلال از حالت پايه كدام است؟ 

q) 2  ) صفر 1

mw

 2 2
22

  3 (q

mw

2 2
22

  4 (q

mw




2

2  

 3 جابجايي انرژي مرتبه اول براي ـnاي با جرم امين حالت برانگيختگي را براي ذرهm   كه در چاه پتانسيل بي نهايت بـا طـولL2  هـاي  و ديـواره

x     وx L xقرار گرفته است، بيابيد. پتانسيل اختلالي:   2
V (x) v Sin( ),

L
    12  

v) 2  ) صفر1 n

n


 

2
2

2 4
4 1

  3 (v n

n


 

2
2

2 2
2 1

  4 (v n

n

 


2
2

4 1  

 4 براي پتانسيل   3مسأله ـ, V(x) V (x L)     1  كدام است؟  

v) 2  ) صفر 1

L

   3 (v n
Sin ( )

L

 
2

  4 (v n
Sin ( )

L

 2
2

  

 5 هاي ماتريس هاميلتوني اختلال گانه است. اگر مولفه 3اولين حالت برانگيختگي سيستمي داراي تبهگني  ـH1   به صـورتV

 
   
  


1 1 1
2 1 1 1

1 1 1
 

  دهد؟ ي بدست ميباشد. اولين مرتبه اختلال در انرژي براي اين ماتريس چه مقادير
1 (V , V , V  2 3 6  2 (, V2   3 (, V 6  4 (V , V2 3   

 6 ؟ نيستدر مورد جابجايي انرژي مرتبه دوم اختلال كدام گزينه صحيح  ـ  
  ) براي حالت پايه همواره منفي است1
  پايه بيشترين تأثير را در جابجايي از روي مرتبه دوم اختلال دارد.) تراز حالت 2
  كنند.شوند كه گويي همديگر را دفع مي) نزديكترين ترازها همواره طوري جابجا مي3
  ) ترازهاي نزديك بهم همواره بيشترين تأثير را در جابجايي انرژي مرتبه دوم اختلال نسبت به ترازهاي دورتر دارند. 4

 7 اي به جرم ذره ـm   در پتانسيلx L, y L, z L
V(x, y, z)

     
  

     قرار دارد با اعمال پتانسيل اختلال زير، جابجايي انرژي

  مرتبه اول اختلال براي حالت پايه كدام است؟ 
L L L

V V L (x ) (Y ) (Z )      
3 3

4 4 4  

V2) 2  ) صفر 1   3 (L
Sin ( ) Sin ( )

L

 2 387 4  4(L L
Sin ( )Sin ( )

 4 2 387 4 4 

 8 كدام گزينه در مورد اثر اشتارك براي اتم هيدروژن در حالت  ـn2   صحيح است؟  
m) فقط حالت 1    رود.) واگني كاملاً از بين مي2  ماند.واگن باقي مي  
mت )  فقط حال3  1  افتد.) هيچ جابجايي انرژي اتفاق نمي4  ماند.واگن باقي مي  

  

بقيه جاها

بقيه جاها
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 9 در تصحيح نسبيتي اتم هيدروژن، پتانسيل اختلالي مرتبه اول كدام است؟  ـ  

1 (P c

m

2 2

2  2 (P c

m

2 2

4  3 (P

mc

2
28

  4( P

mc

4
28

  

 10 باشد؟ مي ميدان مغناطيسي قويكدام يك از روابط زير صرفنظر از ضرايب مربوط به هاميلتوني اختلالي زيمان است وقتي  ـ  
1 (S.L  2 (z zL S 2  3 (z zJ S  4 (z zL S2  
 11 حالت پايه اتم هليوم چند گانه واگن است؟ (از اثرات نسبيتي صرفنظر كنيد) ـ  

  گانه 12) 4  گانه 3) 3  گانه 2) 2  ) تبهگن1
 12 اتم هيدروژن در يك ميدان مغناطيسي قوي قرار دارد. تراز  ـ , n 1   شود؟ به چند تراز تجزيه مي 2

1 (3  2 (4  3 (5  4 (6  
 13 پتانسيل اختلالي ناشي از قرار گرفتن در ميدان الكتريكي ـˆE (i j)  


Bˆو ميدان مغناطيسـي    Bk


بـه صـورت زيـر اسـت كـداميك از       

z  كند. هاي زير آنرا بيان ميماتريس
eB

V L e Sin (cos Sin )
c


     

2  

| | ; | |     1 2 3 2 1     

  | | | |      2 2 1 1 4 2 1 1         e a e B

e


 


3

22
   اطلاعات لازم :  

1 (

ix

  
  
 
 
   

 
  

  
 

  2 (

ix i

ix

i

     
    
 
 
    

 
 

  
 

  

3 (

ix ix

ix

ix

    
    
 
 
   

 
 

   
 

  4 (
ix

   
  
   
 

  


  
 
 

  

 14 دو پروتون با فاصله ـd  اند و هاميلتوني اختلالـي بـه صـورت    از يكديگر در ميدان مغناطيسي قرار گرفتهz zH [S S S S ]
d


  

2
1 1 2 1 23 3

4 3


 

  است. اولين مرتبه اختلال در انرژي براي ماتريس حاصله چه مقاديري دارد؟ 

) صفر و 1
d

22
3
  2 صفر و (

d

 2
3

2   3 (
d

2

3
و 2

d

2

3
) صفر 4  4

d
 2

3
و 2

d

2

3
4  

 15 1دو ذره تشخيص پذير با اسپين  ـ
xهاي در پتانسيل جعبه يك بعدي با ديواره 2 L ,x   رد با اضافه كردن پتانسـيل اختلالـي زيـر    قرار دا

Lانرژي حالت پايه براي مرتبه اول اختلال كدام است؟  L
V(x ,y ) V L (x ) (x )     2

1 2 1 22 3  

V) 2  ) صفر 1
3
4   3 (V

3
4   4 (V

4
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  دهمفصل 

  » مباحث تكميلي «

  

 كدام يك از عبارات زير درباره اصل وردشي درست است؟ :1مثال  
  دهد.) روش وردشي همواره حد پايين  براي انرژي حالت پايه سيستم مي1
  دهد.) روش وردشي همواره حد بالائي براي انرژي حالت پايه سيستم مي2
  د بالا يا حد پائين براي انرژي حالت پايه سيستم بدهد.تواند ح) بسته به انتخاب تابع آزمايشي، روش وردشي مي3
  دهد.) روش وردشي انرژي حالت پايه سيستم را به طور دقيق بدست مي4
 :2«گزينه  پاسخ«   

 

 توانند همزمان قطري باشند؟از گزينه هاي زير، ماتريس معرف عملگرها ميكدام يك در   :2مثال  

1 (z
ˆ ˆL ,L
 2  2 (xˆx̂,p  3 (†ˆ ˆa,a  4 (x y

ˆ ˆS ,S  
 :كنيم.توانند همزمان قطري شوند. در اينجا تك تك گزينه هارا امتحان ميهر دو عملگري كه با هم جابجا شوند، مي   »1«گزينه پاسخ  

z: 1بررسي گزينه
ˆ ˆ[L ,L ] 2   پسzL̂ وL̂2 شوند و پاسخ درست همين گزينه است.همزمان قطري مي  

xˆˆ[x,p: 2بررسي گزينه ] i   پس در پايه اي كهx̂  ،قطري استxp̂ بالعكس. تواند قطري شود ونمي  
ˆ†: 3بررسي گزينه ˆ[a,a ]  1 پس در پايه اي كهâ ،قطري است†â .غير قطري است و بالعكس  
x:4بررسي گزينه y z

ˆ[S ,S ] i S 
 

  پسxŜ وyŜ مي توانند همزمان قطري شوند.ن  
 

 ويژه مقادير ماتريس   :3مثال
 
 
 
 
 

 
 

  

1
  عبارتند از:1

1 (, , 1 1  2 (, ,2 1  3 (, ,2 1  4 (, ,2    

 :شخصه را حل كنيم:         بايد معادله م   »1«گزينه پاسخ                   X

     
          
         

1
1
 
 

  
  

  بنابر توضيحات بالا، رابطه فوق تنها در صورتي جواب غيربديهي دارد كه دترمينان زير برابر صفر شود:
XX

X ( X)(X ) ( )(X) X X X( X ) X

X X


     

 

 
               
  

2 3 2
1

1 1 1 1
1

 

 

 شود؟حالات پاريته در زمان منتهي نميهاي يك بعدي زير به پايستگي ويژه از پتانسيلكدام يك  :4مثال  
  ) نوسانگر هماهنگ در ميدان الكتريكي خارجي2  ) نوسانگر هماهنگ1
  هيچكدام )4  ) ذره در جعبه پتانسيل متقارن 3

 :پتانسيل نوسانگر هماهنگ آشكارا متقـارن اسـت:  »  2«گزينه پاسخV(x) m x 2 21
x. بنـابراين تحـت تعـويض   2 x هـاميلتوني ،Ĥ   تغييـر

داسـت) متقـارن   كند، از اين رو ويژه حالات، توابع زوج و فرد خواهند بود. در مورد ذره در جعبه پتانسيل متقارن نيز پتانسيل (همانگونه كه از نـامش پي نمي
  ، پتانسيل تابعي نامتقارن است. بنابراين پاريته نمي تواند پايسته بماند:2مورد گزينه نمي توانند صحيح باشند. اما در  3و1است. پس گزينه هاي 

V(x) m x qEx  2 21
2  

 
  

  دهمهاي تأليفي فصل تست
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 حاصل كدام يك از جابجايي هاي زير صفر است؟ :5مثال  
1 (z

ˆ ˆ[L ,z]  2 (z
ˆ ˆ[L , y]  3 (z

ˆ ˆ[L ,x]  4هيچكدام (  

 :اي مداري از رابطهتكانه زاويه»  1«گزينه  پاسخL r p 
   آيد، بنابراين مولفه بدست ميz :آن عبارت است از  z y x

ˆ ˆ ˆˆ ˆL xp yp   
  ها مي پردازيم:حال به بررسي تك تك گزينه

z  :1بررسي گزينه y x y x y
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L ,z] [xp yp ,z] [xp ,z] [yp ,z] x[p ,z]     yˆˆ ˆ[x,z]p


 xˆˆ ˆy[p ,z]


 xˆˆ ˆ[y,z]p


 z

ˆ ˆ[L ,z]

     

  :2هبررسي گزين
z y x y x y y

i

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L , y] [xp yp , y] [xp , y] [yp , y] x[p , y] [x, y]p



      xˆˆ ˆy[p , y]

 xˆˆ ˆ[y, y]p


 z

ˆ ˆ ˆ[L , y] i x


    

z  :3بررسي گزينه y x y x y
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[L ,x] [xp yp ,x] [xp ,x] [y.p ,x] x[p ,x]     yˆˆ ˆ[x,x]p


x x

i

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆy[p ,x] [y,x]p



 



 z

ˆ ˆ ˆ[L ,x] i y 


      

  ايم:هاي بالا از روابط بنيادين جابجايي در مكانيك كوانتومي استفاده كردهدر محاسبه جابجايي
i j ij i j i j[r ,p ] i , [r , r ] , [p ,p ]

i, j x, y,z

   



  
  

ˆعلاوه بر آن از اتحاد مهم عملگري ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[AB,C] A[B,C] [A,C]B  تفاده شده است.اس  
 

 كدام گزينه قواعد گزينش را براي مولفه  :6مثالZ دهد؟اي مداري را به درستي نشان مياي مداري و مجذور تكانه زاويهتكانه زاويه  
1 (, m     1 1  2 (  يا, m     1 1  
3 (, m  1  يا   1  4 ( يا , m  1  يا   1  
 :2«با توجه به مطالب متن گزينه  پاسخ «  
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  آزمون فصل دهم
  

 1  با در نظر گرفتن پتانسيل اختلالي ـ
t

ˆt , V (t) x e

   2  اش در احتمال يافتن ذره در اولين حالت برانگيختگيt   را وقتي كه درt    
xهاي در حالت پايه يك جعبه يك بعدي با ديواره a , x    داشت، در كدام گزينه آمده است؟ قرار  

1(a
( ) [ ]

m a




 

2 4 22 1
2 2 2 2

16 9 1
9 4




 2 (a
( )[ ]

m a




 

2 4 2 1
2 2 2 2

16 9 1
9 4




  3 (a
( ) [ ]

m a




 

2 4 22
2 2 2 2

16 9 1
9 4




  4 (a
( )[ ]

m a




 

2 4 2
2 2 2 2

16 9 1
9 4




  

 2 مثال فوق را با در نظر گرفتن پتانسيل اختلالي  ـtˆV (t) xe
  پاسخ دهيد؟   2

1 (a
( ) exp[ ]

m a

 



4 22
2 2 4

16 9
9 8




  2 (a
( ) exp [ ]

m a

 



4 2
2 2 4

16 9
9 8




  

3 (a
( ) exp[ ]

m a t

  




4 22
2 2 4 2

16 9 1
4 9 8




  4 (a
( ) exp[ ]

m a

  



4 22
2 2 4

16 9
4 9 8




  

 3 اگر عملگرهاي  ـÂ  وB̂  به ترتيب زوج و فرد باشند و̂ ها نادرست است؟(ريته باشد. كداميك از گزينهعملگر پاr̂ وp̂ (عملگرهاي مكان و تكانه هستند  

1 (n nˆ ˆA A   2 (n nˆ ˆB ( ) B  1  3 (r r
   1  4 (p p

     

 4 هاي زير درست است؟ كداميك از گزينه ـ  
r) عمل پاريته در مختصات قطبي يعني  1 r, ,     
S)هاي سه تايي ) حالت2 )1   بايد اندازه حركت مداريL   .زوج داشته باشند  
  فرد باشد، تابع موج فضايي داراي پاريته فرد است   L) اگر سيستم متشكل از دو الكترون با 3
4 (ˆ | |   3 3)̂ (پاريته است  

 5 ـ اگر و  يب ي پاريته با ويژه مقادير به ترتهاحالتويژه1 و1  ؟  نيستباشند. كدام گزينه درست  
1 (ˆ| x |    2 (ˆ ˆ| S.x |    3 (| L. S|    4 (| L S|     

 6 ؟ نيستير مجاز در تقريب دو قطبي كداميك از موارد ز ـ  
1 (p s2 1  2 (p p3 2  3 (d p3 2  4 (p s3 1  

 7 وردش، انرژي حالت پايه اتم هيدروژن تقريباً برابر است با: (تابع كمكي  با استفاده از روش ـ
r

a(r, , ) e


     

1 (me
E(a )




4
22


  2 (e
E(a )

ama


2 2
22


  3 (E(a ) a 3
   4 (E(a ) e a2 2 2

   

 8 ويژه مقادير ماتريس  ـA    در كدام گزينه آمده است؟  

1 ( 2  2 (,7 2  
A i

i

 
   
  

7
1

1

 



 
3 (,7 2  4 (,7 2 
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 9 اگر ماتريس  ـA   تعريف شود، كدام گزينه معرف ماتريس  زيربه صورتxAe باشد؟  مي  
i

A

i

 
   
  

1
 
 

 
  

1 (
sinhx icoshx

sinhx cosh x

icosh x sin hx


 



 
  
 
 

  2 (
sinhx icoshx

sinhx cosh x

icosh x sin hx


 



 
  
 
 

  

3 (
coshx isin hx

coshx sinh x

isinh x coshx


 



 
  
 
 

  4 (
coshx isin hx

cosh x sinhx

isin h x coshx


 



 
  
  

  

 10 فرم ماتريسي ـn   بعدي نوسانگر هماهنگp
m x

m
 

2 2 21
2   ؟ در كدام گزينه آمده است 2

1 (
  

  
  
   

 
 

  
 
 
 

1
1

12
    2 (

  
  
  
   

 
 

  
 
 
 

1
3

52
    

3 (
 

  
 

   

 
 

  
 
 
 
 

1 2
3

2 2 5
    4(

 
  

 
   

 
 

  
  
 
 

1 2
3

2 2 5
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  هاپاسخنامه آزمون
  
  

   مباني تجربي پيدايش نظريه كوانتوميفصل اول:
  »1«گزينه ـ 5  »2«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15  »3«ـ گزينه 14 »2«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »4«ـ گزينه 20  »4«ـ گزينه 19 »2«ـ گزينه18 »1«ـ گزينه17 »2«ـ گزينه16
  »3«ـ گزينه 25  »1«گزينه  ـ24 »3«هـ گزين23 »1«ـ گزينه22 »2«ـ گزينه21
  »1«ـ گزينه 30  »4«ـ گزينه 29 »2«ـ گزينه28 »4«ـ گزينه27 »1«ـ گزينه26

   هاي موج، روابط عدم قطعيت و معادله شرودينگربستهفصل دوم:
  »1«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »2«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »3«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15  »1«ـ گزينه 14 »4«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11
  »3«ـ گزينه 20  »1«ـ گزينه 19 »2«ـ گزينه18 »3«ـ گزينه17 »1«ـ گزينه16

   معادله شرودينگر مستقل از زمانفصل سوم:
  »3«ـ گزينه 5  »2«ـ گزينه 4 »4«ينهـ گز3 »4«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »3«ـ گزينه 15  »1«ـ گزينه 14 »1«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »1«ـ گزينه11
  »1«ـ گزينه 20  »4«ـ گزينه 19 »1«ـ گزينه18 »2«ـ گزينه17 »3«ـ گزينه16

  وسانگر كوآنتومينفصل چهارم:
  »3«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »2«ـ گزينه2 »4«ـ گزينه1
  »1«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »4«ـ گزينه 15  »3«ـ گزينه 14 »1«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11

    رات يكساناي و ذهاي بس ذرهسامانهفصل پنجم:
  »1«ـ گزينه 5  »3«ـ گزينه 4 »3«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1

  مباني رياضي و اصول موضوعه مكانيك كوانتومي و نمادنگاري ديراكفصل ششم:
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »1«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »4«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »2«ـ گزينه8 »3«ـ گزينه7 »1«ـ گزينه6

  مكانيك كوانتومي در سه بعدفصل هفتم:
  »1«ـ گزينه 5  »1«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »2«ـ گزينه2 »3«ـ گزينه1
  »3«ـ گزينه 10  »1«ـ گزينه 9 »1«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »4«ـ گزينه6
  »4«گزينه  ـ15  »3«ـ گزينه 14 »2«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »2«ـ گزينه11
  »1«ـ گزينه 20  »1«ـ گزينه 19 »1«ـ گزينه18 »3«ـ گزينه17 »4«ـ گزينه16

  ايهاي زاويهاسپين و جمع اندازه حركتفصل هشتم:
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »4«ـ گزينه3 »3«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »4«نه ـ گزي10  »2«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »3«ـ گزينه6
  »2«ـ گزينه 15  »1«ـ گزينه 14 »2«ـ گزينه13 »4«ـ گزينه12 »3«ـ گزينه11
  »3«ـ گزينه 20  »2«ـ گزينه 19 »4«ـ گزينه18 »1«ـ گزينه17 »3«ـ گزينه16
  »2«ـ گزينه 25  »1«ـ گزينه 24 »3«ـ گزينه23 »1«ـ گزينه22 »4«ـ گزينه21

 نظريه اختلالفصل نهم:
  »3«ـ گزينه 5  »4«ـ گزينه 4 »2«ـ گزينه3 »1«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »2«ـ گزينه 10  »4«ـ گزينه 9 »3«ـ گزينه8 »2«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6
  »2«ـ گزينه 15  »4«ـ گزينه 14 »3«ـ گزينه13 »3«ـ گزينه12 »1«ـ گزينه11

 مباحث تكميليفصل دهم:
  »4«ـ گزينه 5  »3«گزينه  ـ4 »3«ـ گزينه3 »4«ـ گزينه2 »1«ـ گزينه1
  »2«ـ گزينه 11  »3«ـ گزينه 9 »4«ـ گزينه8 »1«ـ گزينه7 »2«ـ گزينه6

  
  

  


