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PART A: Grammar  

Directions: Choose the word or phrase (1), (2), (3), or (4) that best completes the blank. Then, mark the correct choice 

on your answer sheet.  

 1- The rate that bright comets enter the solar system implies there should be around 3000 of them 

buzzing around,  ......... only 25 are known. 

1) nonetheless 2) regardless of the fact 3) and yet 4) as there are 

 2- Contemporary theories of interpretation require that, in our analyses of texts, we consider not only 

what the text says .........“made.” 

1) also its meaning gets and 2) but also gets the meaning of it 

3) but its meaning also gets 4) but how its meaning gets 

 3-   ......... individual behavior is influenced by social networks is beyond dispute. 

1) That 2) An 3) The 4) It is that 

 4- Plant scientists have been trying for years to genetically modify flowers for aesthetic purposes. The 

first to go on sale were blue carnations   ......... in Australia, in 1996. 

1) were produced 2) produced 3) had been produced 4) to produce 

 5- Weapons  have  been  carried  and  delivered  by  a  wide  variety  of  vehicles,  .......  weapon platforms. 

1) they are often called 2) often called 3) called they are often 4) that are called often 

 6- Articulating what the difference between humans and other creatures consists of   ......... behind it 

have formed a large and difficult project tackled by biologists, anthropologists, psychologists, and 

philosophers. 

1) uncovering the biology 2) the biology of uncovering 

3) the biology uncovering 4) and uncovering the biology 

 7- Most healthcare professionals view depression as “just part of getting old and argue that this illness, ........, 

can have serious, even fatal consequences. 

1) untreated then 2) untreated whether it is 3) if untreated 4) that is untreated 

 8- Ted had a terrible habit of boasting so much about his smallest accomplishments   ......... his vainglory 

became renowned throughout the small college campus. 

1) that 2) as 3) in that 4) as though 
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PART B: Vocabulary  

Directions: Choose the word or phrase (1), (2), (3), or (4) that best completes the blank. Then, mark the 

correct choice on your answer sheet.  

 9- Dogs growl and show their teeth in an attempt to frighten the animal or person they perceive as a ........ 

1) habitat 2) prey 3) suspicion 4) threat 

 10- Based on his recent poor decisions, it was obvious that Seth lacked even a modicum of good ......... 

1) sentiment 2) sense 3) sensation 4) sensitivity 

 11- The judge   ......... the extraneous evidence because it was not pertinent to the trial. 

1) disclosed 2) distended 3) dismissed 4) distorted 

 12- The more frequently employees take time to exercise during working hours each week, the fewer sick 

days they ......... 

1) expend 2) save 3) take 4) recall 

 13- Classic psychology experiments have shown that when rats are first   .......... with an electrical shock to 

fear a tone when it sounds, they later fear the tone even without the associated shock. 

1) conditioned 2) sparkled 3) displayed 4) intended 

 14- In 1998 Gordon Sinclair, the owner of a well-known restaurant, was struggling with a problem that   .........

all restaurateurs. Patrons frequently reserve a table but, without notice, fail to appear. 

1) delegates 2) afflicts 3) intensifies 4) evades 

 15- Despite what the scientist said, the volcano eruption is not   ......... , so do not be concerned! 

1) impassive 2) negotiable 3) vulnerable 4) imminent 

 16- At the landfill, the   ......... process is in full swing, turning much of the garbage into gasses. 

1) conversion 2) restoration 3) decomposition 4) pressurization 

 17- Because I am an extreme planner who needs to control everything, I never engage in  ......... . 

1) justification 2) pretention 3) coincidence 4) spontaneity 

 18- The roads in our town already have too much traffic; building a new shopping mall will   .........  the 

problem. 

1) frustrate 2) exacerbate 3) preserve 4) exploit 

 19- The movie Close Encounters of the Third Kind tells the story of the first contact between beings from 

outer space and  .......... creatures, that is, those living on earth. 

1) terrestrial 2) dominant 3) ingenious 4) affable 

 20- There is   ......... agreement that an airport is needed; no one disputes that, but there is fundamental 

disagreement about where to build it. 

1) uniform 2) utilitarian 3) unique 4) unanimous 
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 دستور زبان بخش اول:

تاان را روی  نحو جای خالی را پر کند. آنگاه پاسخ ( پاسخی را انتخاب کنید که به بهترین4( و )3(، )2(، )1های )در سؤالات زیر، از بین گزینه

 پاسخنامه علامت بزنید. 

با ها وجود داشته؛ مورد از آن 3توان حدس زد که باید تقریباًدار به منظومه شمسی میهای دنبالهورود ستاره سرعت و تعدادبا توجه به   «3»ا گزینه 1

 اند.ز آنها شناسایی شدهعدد ا 25تنها  این حال

ویرگول و بعد از آن باید حتماً کاما بیاید. با این حساب گزینه قید ربط است؛ یعنی قبل از آن باید نقطه یا نقطه nonethelessدانید طور که می: همانتوضیح

( صحیح است، هم با توجه 3کرد. گزینه )استفاده می thatط از حرف رب fact( در صورتی ارزش بررسی کردن دارد که طراح بعد از 2) ( نادرست است. گزینه1)

  . know و یکی areدو تا فعل داریم؛ یکی  as( نادرست است چون بعد از 4گزینه )آید. و کاما می andبه مفهوم جمله و هم با توجه به اینکه قبل از 

  
گیری معنی آن گوید، باید به نحوه شکلینه ترجمه شفاهی باور دارند ما در آنالیز متن، علاوه بر چیزی که متن میپردازان معاصر در زمنظریه  «4»ا گزینه 2

 نیز توجه داشته باشیم.

ورت تواند به صمی but alsoسروکار دارد. اول از همه اینکه در این ساختار  not only …but alsoبینیم این تست با مبحث طور که می: همانتوضیح

but  یاalso ( را نزده باشید. 2) هم به کار برود. پس امیدوارم فوری گزینه 

را داریم باید  whatکلمه پرسشی  not onlyمستلزم رعایت ساختار موازی است؛ بنابراین چون بعد از  not only ….but (also) دانیم ساختارضمناً می

 ه کنیم: استفاد howی پرسشی هم از کلمه but(also)بعد از 

…. not only what the text says but how its meaning gets made. 

  

 باشد.های اجتماعی بر روی رفتار افراد تاثیرگذار هستند، قابل تردید نمیشبکه اینکه  «1»ا گزینه 3

به عنوان فاعل  beاین است که قبل از فعل  that clauseی از کاربردهای ی اسمی گفتیم یکوارهاست. توی مبحث جمله ایساده: تست بسیار توضیح

 شود: ترجمه می« اینکه»به صورت  thatاستفاده شوند. گفتیم در این موارد 

That individual behavior is influenced by social networks is beyond dispute.   
 مثال بیشتر: 

That coffee grows in Brazil is well known.  

  

ها هستند. گل میخک آبی اولین موردی بود که برای تر ساختن گلهاست که با استفاده از اصلاح ژنتیک به دنبال زیباشناسان سالگیاه  «2»ا گزینه 4

 در استرالیا تولید شد.  1991فروش عرضه شد. این گل در سال 

باشد، با این می wereاصلی  دوم دارای فعل دوم نیاز داریم. جمله مله تشکیل شده که برای پاسخگویی به آن فقط به جمله: این تست از دو جتوضیح

(. 3( و )1های )وفقط باید یک فعل اصلی داشته باشد. این یعنی حذف همزمان گزینهحساب به هیچ فعل اصلی دوم دیگری نیاز نداریم چون هر جمله فقط

 نادرست است چون قصد بیان هدف نداریم. ( 4گزینه )

 طوری بوده: ( این2) ضمناً شکل اولیه گزینه

The first to go on sale were blue carnations that were produced in Australia, in 1996. 
 رسیم. ( می2) را حذف کنیم، به گزینه that wereاگر 
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 شوند. شوند. این وسایل نقلیه اغلب با نام پلتفرم سلاح شناخته میمختلفی حمل و تحویل داده می ها از طریق وسایل نقلیهسلاح  «2»ا گزینه 5

( 1ینه )((. گز4ممنوع است. )این یعنی حذف گزینه ) thatگوییم بعد از کاما کاربرد آید و ما هم هر سال میتقریباً هر سال از این مبحث سؤال می :توضیح

 است.  calledبعد از  they( کاربرد 3) ترین دلیل رد گزینه. مهمTheyهم به  theyدر صورتی صحیح است که کاما به نقطه تبدیل بشود و 

 این طوری بوده:  2ی ی گزینهضمناً شکل اولیه

Weapons  have  been  carried  and  delivered  by  a  wide  variety  of  vehicles,  which are often called weapon platforms. 
 رسیم. ( می2) را حذف کنیم، به گزینه which areاگر 

  
ای شده درک تفاوت بین انسان و سایر موجودات و مسائل بیولوژیکی نهفته در آن باعث بوجود آمدن مباحث و تحقیقات دشوار و گسترده  «4»ا گزینه 6

 پردازند. شناسی، روانشناسی و فلسفه به آن میشناسی، انسانهای مختلف مانند زیستست که دانشمندانی از رشتها

است. پس به  have formedقدر طولانی هستند، اولین کار این است که به دنبال فعل اصلی باشیم. فعل اصلی سوال ما هایی که اینتوی تست :توضیح

به یک ساختار  andرا با  articulatingبه تنهایی به فعل مفرد نیاز دارد، این یعنی باید  articulatingعلمون جمع باشد. اما باید فا haveخاطر حضور 

ing  دار موازی دیگر متصل کنیم تا آن موقع کاربرد فعلhave ( است که دارای 4هم معنی پیدا کند. و چون فقط گزینه )and توانیم باقی باشد، میمی

 ها را رد کنیم.گزینه

  
 دادند و اعتقاد دارند که در صورت عدم درمان بهداشت و درمان، افسردگی را بخشی از پروسه افزایش سن می اکثر متخصصین حوزه  «3»ا گزینه 7

 شود. تواند عواقب بسیار وخیمی داشته و یا حتی باعث مرگ بیمار می

ها. رسیم به رد گزینهبیاورد. حالا می and( را که باز کرده ببندد. باید این علامت را قبل از "ینکه طراح سؤال ظاهراً یادش رفته آن )اول از همه ا :توضیح

 رده. گزینهرا بابت چی استفاده ک thenنادرست است چون معلوم نیست طراح سوال آن  1 ((. گزینه4) بعد از کاما ممنوع است )یعنی رد گزینه thatکاربرد 

 ای نداریم. کنندههیچ عبارت کامل isرود چون بعد از ( هم کنار می2)

 ( صحیح است باید اصل جمله را پیدا کنیم.3) اما برای اینکه ببینیم چرا گزینه

Most healthcare professionals argue that this illness, if it is untreated, can have serious, even fatal consequences. 
را حذف کنیم و یک وجه  isو فعل  itی وابسته یعنی وارهها یکسان هستند، فاعل جملهتوانیم با فرض اینکه فاعلگردد، میبرمی this illnessبه  itچون 

 وصفی بسازیم: 

Most healthcare professionals argue that this illness, if untreated, can have serious, even fatal consequences. 

  
ی عادت خودستایی او در سرتاسر محوطه کهکرد میفخرفروشی  قدریبههایش ترین موفقیتتد اخلاق بسیار زشتی داشت و به خاطر کوچک  «1»ا گزینه 8

 کوچک دانشگاه زبانزد عام و خاص بود. 

 شده. استفاده  so ….thatاز ساختار : توضیح 

….so much about ….. that …. 
 

 واژگان بخش دوم:

( پاسخی را انتخاب کنید که به بهترین نحو جای خالی را پار کناد. آنگااه    4( و )3(، )2(، )1های )دستورالعمل: در سؤالات زیر، از بین گزینه

 تان را روی پاسخنامه علامت بزنید. پاسخ

 دهند تا حیوان یا شخص مورد نظر را بترسانند.های خود را نشان میکنند و دندان، پارس میخطر / تهدید ها در هنگام مواجهه باسگ  «4»ا گزینه 9

 ( خطر، تهدید 4 ( سوءظن، تردید3 ( طعمه2 بوم( زیستگاه، زیست1
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 به مسائل مختلف ندارد. نسبت درکیدهد که کوچکترین نشان می سِتضعفِ تصمیمات اخیر   «2»ا گزینه 01

 ( حساسیت4 ( احساس، هیجان3 ( شعور، معنی، ادراک2 ( تمایل، گرایش، احساس1

  
 زیرا ارتباط چندانی با روال دادرسی نداشت. مردود اعلام کردقاضی شواهد غیرضروری را   «3»ا گزینه 11

 ( کج کردن، تحریف کردن4 ( مردود شمردن، رد کردن3 بسط کردن( بزرگ کردن، من2 ( افشاء کردن، فاش کردن1

  
 کنند.کارمندان هرچقدر در طول هفته بیشتر ورزش کنند، کمتر به مرخصی استعلاجی نیاز پیدا می  «3»ا گزینه 12

 . take daysحالا شده  take time: جواب این سؤال عیناً توی خود سؤال آمده. یعنی اول بوده توضیح

 «استعلاجی گرفتن.»یعنی  take sick daysاصطلاح 

  
، بعدها شرطی شوندها برای ترسیدن از یک صدای بخصوص به وسیله شوک الکتریکی طبق آزمایشات روانشناسی کلاسیک، وقتی موش  «1»ا گزینه 31

 ترسند.یبدون وجود شوک الکتریکی هم از آن صدا م

 ( قصد داشتن4 ( نمایش دادن3 ( درخشیدن، برق زدن2 ( شرطی کردن1

  
، دست دادآزار میها را با یکی از مشکلاتی که تمامی صاحب رستوران 1991های مشهور، در سال گوردن سینکلر، صاحب یکی از رستوران  «2»ا گزینه 41

 شدند.کردند اما بدون اطلاع در رستوران حاضر نمیان، میز رزرو میکرد. مشتریو پنجه نرم می

 ( طفره رفتن، شانه خالی کردن4 ( تشدید کردن3 ( رنجاندن، آزردن2 ( تفویض کردن، سپردن1

  

 هد افتاد. بنابراین جایی برای نگرانی نیست!اتفاق نخوا ای نزدیکآیندهعلیرغم دیدگاه آن دانشمند، فوران آتشفشان در   «4»ا گزینه 51

 الوقوع( قریب4 پذیر( آسیب3 ( قابل مذاکره2 عاطفه( خونسرد، بی1

  

 د.شوبا قدرت در حال اجرا است. در این پروسه بخش زیادی از زباله به گاز تبدیل می تجزیهی در مکان دفن زباله، پروسه  «3»ا گزینه 61

 ( تحت فشار قرار دادن4 ( تجزیه3 ( ترمیم، بازسازی2 ( تبدیل، تغییر1

  

 ریز بسیار دقیقی هستم، باید همه چیز را تحت نظر داشته باشم. بنابراین در زندگی من هرگز چیزی من، به دلیل اینکه برنامه  «4»ا گزینه 17

 افتد.اتفاق نمیالبداهه( )فیریزی بدون برنامه

 برنامه، خودبخودی( بدون 4 ( اتفاق، تصادف، تقارن3 ( تظاهر، وانمود2 ( توجیه، دلیل آوردن1

  

 .بدتر خواهد کردهای شهر ما در حال حاضر هم ترافیک سنگینی دارد و ساخت پاساژ این مشکل را خیابان  «2»ا گزینه 81

 برداری کردن( استخراج کردن، بهره4 ( حفظ کردن، نگه داشتن3 ( بدتر کردن، تشدید کردن2 تل کردن( خنثی کردن، مخ1

  

 کند.را روایت می زمینیداستان اولین برخورد بین موجودات فضایی و موجودات « برخورد نزدیک از نوع سوم»فیلمِ   «1»ا گزینه 91

 برخورد( مهربان، خوش4 ( باهوش، ماهر3 ( غالب، مسلط2 ( زمینی، دنیوی، خاکی  1

گرفته شده. اکثر داوطلبان این « نبوع، ذکاوت»به معنای  genius است که از واژه« باهوش، ماهر، ماهرانه»به معنی  ingenious( واژه 3) : در گزینهتوجه

 گیرند. اشتباه می« ریاوساده، بیصاف»به معنی  ingenuous واژه را با واژه

  

 شدیدی وجود دارد. همه افراد با ساخت فرودگاه موافق هستند، اما در مورد مکان ساخت آن اختلاف نظر  «4»ا گزینه 20

 آرااتفاقالقول، به( متفق4 فرد( منحصربه3 ( سوداگر، سودمند، کاربردی2 دستشکل، یک( یک1

 آید.و ... می vote ،decision ،agreement ،consentمعمولاً با واژگان  unanimous: لغت توجه
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   فيزيكسؤالات      
  )1ته مجموعه دروس تخصصي (مكانيك كوانتومي و مكانيك كوانتومي پيشرفته، الكترومغناطيس و الكتروديناميك، ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرف

 1 ـ تابع موج يك سيستم كوانتومي كه در راستايx كند در لحظه به شكل زير است:حركت مي  
x i t(x, t) Ae e    

  در اين حالت، كدام است؟ x̂داشتي عملگرهاي ثابت مثبتي هستند. مقدار چشمضريب و  ،Aكه در آن

1 (

1

4 2 (

1

2  3 (

1

2  4 (

1

4  

 2 اگر در مسئله يك بعدي، انرژي پتانسيل تابع زوجي از مختصه مكان ـx هاي معادله شـرودينگر مسـتقل از زمـان    باشد، كدام عبارت در مورد حل
  درست است؟

  اختيار كرد. xتوان فقط توابعي زوج از مختصه ها را مي) اين حل2  اختيار كرد. xتوان توابعي زوج يا فرد از مختصه ها را مي) اين حل1
  هستند. xها همواره توابعي زوج از مختصه ) اين حل4  هستند. xها همواره توابعي زوج يا فرد از مختصه حل ) اين3

 3پذيرِ عملگر انرژي درست است؟ـ كدام عبارت در مورد ويژه مقدار متناظر با هر ويژه تابع بهنجارش  
  ) اين ويژه مقدار از مقدار بيشينه مطلق تابع انرژي پتانسيل همواره بيشتر است.1
  ) اين ويژه مقدار از مقدار بيشينه مطلق تابع انرژي پتانسيل همواره كمتر است.2
  تواند كمتر باشد.) اين ويژه مقدار از مقدار كمينه مطلق تابع انرژي پتانسيل مي3
  ينه مطلق تابع انرژي پتانسيل همواره بيشتر است.) اين ويژه مقدار از مقدار كم4

 4ايـ تابع موج يك نوسانگر هماهنگ يك بعدي با بسامد زاويه در لحظهt  به شكل(x, ) A[ u u ]  1 23 4   است كـه در آنA   ضـريبي
nuثابت و  (x)ها ويژه توابع بهنجار انرژي اين نوسانگر با انرژيnE كه در لحظههستند. احتمال آنt   گيري انرژي نوسـانگر مقـدار  در اندازهE2   بـه

  دست آيد، كدام است؟

1 (cos ( t)216 225 2 (cos( t)4 25  3 (16
25  4 (4

5  

 5 نوسانگر هماهنگ يك بعدي در لحظهـt       در يك حالت همدوس قرار دارد. كدام ويژگي براي تـابع حالـت نوسـانگر در لحظـه دلخـواهt   
  است؟ نادرست
N†ها ويژه تابع عملگر تعداد) اين تابع در تمام زمان1 a a .نيست  
  است. aبر ها ويژه تابع عملگر پايين) تابع حالت نوسانگر در تمام زمان2
  ها مقدار كمينه خود را دارد.) رابطه عدم قطعيت مكان و ممنتوم خطي در تمام لحظه3
  ها برابر صفر است.ملگر مكان در تمام لحظهداشتي ع) مقدار چشم4

 6 ـ اگرA  و  3عملگر تانسور كروي  از مرتبهB  باشد، كدام عبارت درست است؟ 1عملگر تانسور كروي از مرتبه  
  است. 4تانسوري كروي از مرتبه  AB) عملگر 1
  است. 2تانسوري كروي از مرتبه  AB) عملگر 2
  ساخت. 4توان فقط تانسور كروي از مرتبه اين دو عملگر با ضرايب كلبش ـ گوردن مناسب ميهاي ضرب مؤلفه) از مجموع حاصل3
  ساخت. 4و  3، 2هاي توان فقط تانسورهاي كروي از مرتبههاي اين دو عملگر با ضرايب كلبش ـ گوردن مناسب ميضرب مؤلفه) از مجموع حاصل4

 71ـ يك ذره اسپين
iر حالتد 2     

 

3
1

  در اين حالت كدام است؟ xSگيري عملگرقرار دارد. مقدار عدم قطعيت در اندازه 

1 ( 2
5  2 (11

2
  3 (13

1



  4 (
2 3
  



  
 ـدكتري  2238سؤالات و پاسخنامه فيزيك كد (  (1402  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  90

 8نهايت يك بعدي قرار دارند. اگر دو ذره بوزون باشند، كدام عبارت در مورد تابع حالت پايه و ـ دو ذره غيربرهمكنشي يكسان در داخل يك چاه بي
  اولين حالت برانگيخته اين مجموعه درست است؟

  است. 2حالت برانگيخته اول تبهگن مرتبه ) حالت پايه غيرتبهگن و 2  ) حالت پايه و حالت برانگيخته اول هر دو غيرتبهگن هستند.1
  هستند. 2) حالت پايه و حالت برانگيخته اول هر دو تبهگن مرتبه 4  و حالت برانگيخته اول غيرتبهگن است. 2) حالت پايه تبهگن مرتبه 3

 9است؟ نادرستبندي انتگرال مسيري مكانيك كوانتومي ـ كدام عبارت در مورد فرمول  
  هايي كلاسيكي و نه عملگرهايي در فضاي هيلبرت هستند.هاي فيزيكي، كميتبندي كميت) در اين فرمول1
  بندي شرودينگري نيست و فقط در مواردي كه هاميلتوني سيستم مستقل از زمان است كاربرد دارد.بندي كاملاً معادل فرمول) اين فرمول2
i) در محاسبه انتشارگر از نقطه3 ix t

به نقطهf fx t
.نه تنها مسير كلاسيك بلكه تمام مسيرها ميان اين دو نقطه سهم دارند  

  تر است.بندي بسيار مناسبنهايت درجه آزادي اين فرمولهاي كوانتومي با بي) براي انجام محاسبات در سيستم4

 10جاگرجابه ـ حاصلL , z 
 

xعملگرهاي مكان، و zو  x ،y( چيست؟ 2 y zL L L L  2 2 2   مربع عملگر ممنتوم زاويه مداري است.) 2
1 (y xi (xL yL i z)  2 2 (y xi (xL yL i z) 2    3 (y xi (xL yL i z) 2    4 (y xi (xL yL i z) 2    

 11ت؟ـ عملگر واروني زمان چه نوع عملگري اس  
  ) پادهرميتي4  ) هرميتي3  ) يكاني2  ) پاديكاني1

 12ـ اگر جمله اصلاح نسبيتي به هاميلتوني اتم هيدروژن به شكلr
p

H
m c

 
4
3 28

  ؟در اولين مرتبه اختلال، كدام است nEباشد، مقدار تغيير تراز انرژي 

1 (n n
e e

E E
rmc r 

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

22 22
2 2

1 1 12 4 42
 

3 (n
e e

E
rmc r 

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

22 2
2 2

1 1 12 4 42
  

2 (n n
e e

E E
rmc r 

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

22 22
2 2

1 1 12 4 42
  

4 (n
e e

E
rmc r 

                   

22 2
2 2

1 1 12 4 42
  

 13 1هاميلتوني يك ذره اسپينـ
zبه شكل 2 x yH ( cos t sin t)             است. اگر بـردار حالـت ذره در لحظـهt    برابـر 

 
 1
 

tكه در لحظهباشد، احتمال آن   بردار حالت ذره 
 
 

1


  باشد كدام است؟ 

1 (sin (( )t)
( )

 
 

2 2
2

4 2
2

 2( sin (( )t)
( )

 
  

2 2
2

2  

3 (sin ( ( ) t)
( )

   
   

2 2 2 2
2 2

2 4
4

 4 (sin ( ( ) t)
( )

    
    

2 2 2 2
2 2

4 4
4

  

 14 ـ در نظريه پراكندگي(scattering)كدام عبارت درباره قضيه اپتيكي ،tot Im(f ( ))
k

   4 درست است؟ 

  ) اين قضيه فقط در تقريب اول بورن برقرار است و در پراكندگي از هر نوع پتانسيل كاربرد دارد.1
  ارد.اي دقيق است كه در پراكندگي از هر نوع پتانسيل كاربرد د) قضيه2
  هاي مركزي صادق است.) اين قضيه فقط در تقريب اول بورن برقرار است و فقط در پراكندگي از پتانسيل3
  هاي مركزي (با تقارن كروي) صادق است.اي دقيق است اما فقط در پراكندگي از پتانسيل) قضيه4

 15ـ اگر اي دلخواه ويك اسپينور دو مؤلفهkها(k , , ) 1 2   هاي پاؤلي باشند، كدام عبارت درست است؟ماتريس 3
  دهند.تحت دوران يك عملگر تانسور دكارتي مرتبه يك تشكيل مي k) مجموعه سه ماتريس1

†) مجموعه سه كميت2
k   دهند.ران يك عملگر تانسور كروي مرتبه دو تشكيل ميتحت دو 

†) مجموعه سه كميت3
k   دهند.تحت دوران يك عملگر تانسور دكارتي مرتبه يك تشكيل مي 

 دهند.تحت دوران يك عملگر تانسور كروي مرتبه دو تشكيل ميk) مجموعه سه ماتريس4
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  )1ته مجموعه دروس تخصصي (مكانيك كوانتومي و مكانيك كوانتومي پيشرفته، الكترومغناطيس و الكتروديناميك، ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرف

در اين گونه مسائل براي به دست آوردن مقدار چشمداشتي عملگرها، لازم است ابتدا تابع موج بهنجار شده و ضريب  ها صحيح نيست.از گزينه ـ هيچكدام1
  ها داريم:بهنجارش آن تعيين شود. با استفاده از قانون جمع احتمال

* * |x| i t |x| i t |x|(x, t) (x, t)dx A e e Ae e dx | A | e dx
         
  

         2 21 1 1 

  گيري شكسته شود.ده لازم است حدود انتگرالدليل حضور تابع قدرمطلق در عبارت انتگرال حال كافي است انتگرال فوق محاسبه شود. به
|x| |x| |x|| A | e dx | A | e dx | A | e dx

      
 

   2 2 2 2 2 2


 

xبراي محدوده   دانيم كهمي| x | x  و برايx   دانيم كهمي| x | x :است. پس داريم  
|x| ( x) x| A | e dx | A | e dx | A | e dx

       
 

   2 2 2 2 2 2


 

 x x x x| A | e dx e dx | A | e e




     


       
 2 2 2 2 2 21 1

2 2







 

| A | ( ) | A | | A |
                    

2 2 21 1 1 12 2  

  را به دست آوريم. xتوانيم مقدار چشمداشتي عملگر حال مي
|x|

* |x|x (x, t)x (x, t)dx | A | xe dx xe dx
    

  
       

22 2 

  كنيم.ي تقسيم ميگيري را به دو قسمت مثبت و منفدوباره به دليل حضور قدرمطلق حدود انتگرال
( x) x x x

x xe dx xe dx xe dx xe dx
        

 

               
      
   

2 2 2 2 
 

 

  ها جداگانه محاسبه شوند.لازم است هر يك از انتگرال
x x x x xx x

xe dx e e dx e e


    
 

       
      2 2 2 2 2

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 4 4 4
 

 

  ايم.براي حل انتگرال فوق از روش جز به جز با كمك تغيير متغير زير بهره برده
x xx U dx dU , e dx dV e V      


2 21

2 

    براي انتگرال دوم نيز داريم:

  x x x x xx x
xe dx e e dx e e ( )

                  
      2 2 2 2 2

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 4 4 4 
 

x  ايم:در اين مورد نيز از روش جز به جز با كمك تغيير متغير مقابل بهره برده xx U dx dU , e dx dV e V        


2 21
2 

x  را تعيين كنيم. xحال كه حاصل هر دو انتگرال محاسبه شده است كافي است با جايگذاري مقدار نهايي
      

  2 2
1 1

4 4
 

ها به اشتباه هر دو رارا به عنوان گزينه صحيح اعلام كرده است. احتمالاً طراح محترم سؤال در محاسبه انتگرال» 2«سازمان سنجش گزينه 
2
1

4
   

x  رسيده است. xبه دست آورده و به نتيجه مقابل براي
          2 2

1 1 1
24 4

 

  

ويژه توابع عملگر پاريته پذيرها، شود. بنابراين ويژه توابع اين مشاهدهجا ميپذيرهاي زوج، عملگر معرف آن با عملگر پاريته جابهبراي مشاهده»  1«ـ گزينه 2
  هم هستند. پس يا زوج هستند و يا فرد.
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  طبق قضيه وردش، ويژه مقادير متناظر با ويژه توابع بهنجارپذير عملگر انرژي همواره از يك مقدار كمينه بيشتر هستند.»  4«ـ گزينه 3
  

,x)ابتدا بايد تابع »  3«ـ گزينه 4 t) دانيم كهرا به دست آوريم. مي
iHt

(x, t) (x, )e


    براي اين كار بايد تابع موج بهنجار شده و ضريب ،
  ها داريم:ها ويژه توابع بهنجار انرژي نوسانگر هستند پس طبق قانون جمع احتمالiuشود. چون  تعيين Aبهنجارش 

 i
i

C A ( ) ( ) A A A            2 2 2 22 2 1 11 3 4 1 25 1 25 5 

,x)ضمناً با توجه به اينكه  )  از تركيب خطي ويژه توابع بهنجار نوسانگر توليد شده است، براي(x, t) :داريم  
iE t iE t

(x, t) u e u e

      
  

1 2
1 2

1 3 45
  

nEدانيم كه براي نوسانگر هماهنگ يك بعدي مي (n )  1
2  بنابراين داريم .E  1

3
2  وE  2

5
2  :و بنابراين داريم  

i t i t
(x, t) u e u e

        
  

3 5
2 21 2

1 3 45 

  را به دست آوريم. u2به دست آيد يعني احتمال حضور در ويژه تابع  E2گيري انرژي نوسانگر مقدار توانيم احتمال اينكه پس از اندازهحال مي

i t i t i t i t
P u (x, t) u u e u e e u u e u u

                 
  

2 2 23 5 3 5
2 2 2 2 22 2 1 2 1 2 2 2

1 3 4 163 45 5 5 25 

iتوجه داشته باشيد كه با توجه به قانون راست هنجاري j iju u  .  
  

a شوند.مي تعريف aبرنده هاي همدوس در نوسانگر هماهنگ يك بعدي به صورت ويژه توابع عملگر غيرهرميتي پايينحالت»  4«ـ گزينه 5     

ها . اين ويژه توابع چون غيرهرميتي هستند بنابراين در همه زماناست aبرنده پايينويژه مقدار متناظر با آن براي عملگر  حالت همدوس و كه در آن
توان نشان داد كه همواره هاي همدوس مي. در مورد اين حالتهستند aبرنده ملگر پايينتوابع عملگر تعداد نخواهند بود، بلكه فقط همواره ويژه توابع ع ويژه

  ها مقدار كمينه خود را دارند.در رابطه عدم قطعيت مكان و تكانه خطي صادق هستند و در تمام لحظه
  هاي همدوس عبارت است از:مقدار چشمداشتي عملگر مكان براي اين حالت

  †
coherent

x
x (t) x (t) (t) a a (t)      

2
 

*x x
( (t) (t)) Re( (t)) x Re( (t)) x cos( t )            2 2 2

2 2
 

  

iتوجه داشته باشيد كه از تعريف t i( t )(t) e e         ايم.استفاده كرده  
 شود.ها صفر نمياي نوساني با زمان دارد و در همه لحظههاي همدوس رابطهدهد كه مقدار چشمداشتي مكان در حالتو اين امر نشان مي

  

آوريم. از آنجايي كه ضرايب اي به دست ميهاي زاويهقاعده گزينش عنصر ماتريسي عملگر تانسوري را با استفاده از قاعده گزينش جمع تكانه»  4«ـ گزينه 6
هاي نسور كروي با مرتبهضرب دو تاكلبش ـ گوردون وارد شده در محاسبات ضرب تانسوري بايد غيرصفر باشند، قاعده گزينش مرتبه تانسوري كه از حاصل

j1وj2 آيد عبارت است از:به دست مي  j j k j j   1 2 1 2 

jبراي اين مثال 1 jو3 2 k  هستند. بنابراين داريم: 1 k      3 1 3 1 2 4 

  باشد. 4يا  3، 2تواند از مرتبه ضرب با توجه به ضرايب كلبش ـ گوردون مينابراين تانسور حاصلب
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xاز رابطه xSعملگر گيريبراي يافتن مقدار عدم قطعيت در اندازه»  3«ـ گزينه 7 x xS S S   د. بايد توجه داشت كه براي شواستفاده مي 22

  كنيم.را بهنجار مي محاسبه مقدار چشمداشتي عملگرها در يك حالت خاص تابع حالت بايد بهنجار باشد. پس در قدم اول 
i

A A
       
 

3
1

 

  شرط بهنجارش تابع حالت عبارت است از:

 * i
A ( i )A A A A A

                
 

2 2 2 1 131 3 1 3 1 1 5 1 5 51
  

i  راين تابع حالت بهنجار شده عبارت است از:بناب       
 

1 1 3
5 5 1

 

x  را به دست آوريم: xS2وxSتوانيم مقدار چشمداشتيحال مي xS S    

xSچون
 

  
 

1
12



  خواهيم داشت:

 x
i

S ( i ) ( i ) i i
i

                          

111 1 333 1 3 1 3 312 1 1 55 5 1 3
   
  

 

  كنيم.را محاسبه مي xS2را تعيين كرده و سپس xS2در قدم بعد عملگر

x x x
i

S S S ( i )
                                    

2 22 2 21 1 1 11 1 33 11 1 1 12 2 4 45 5 1
       
   

 

 i
( i ) ( i)( i)

         
 

2 2 233 1 3 3 12 2 41
  
 

 

x  ست با:برابر ا xSگيري عملگربه اين ترتيب عدم قطعيت در اندازه x xS S S      
2 2 222 3 13 13

4 25 1 1
   

  
 

  

nگذاري كرد. يعني تفاوتي بينها را شمارهتوان آنكنشي هستند پس تميزناپذيرند، بنابراين نميچون ذرات غير برهم»  1«ـ گزينه 8 2 2،n 1 و  1
n 2 nو1 1   وجود ندارد. 2

nدر مورد دو بوزون كه در چاه بينهايت يك بعدي قرار دارند انرژي ترازهاي مختلف از رابطه ,nE (n n )
ma

 1 2

2 2 2 2
1 222

 شود.محاسبه مي  

nبراي حالت پايه بوزون در تراز اول يعني تراز 1 يرند. پسگقرار ميk k
n n E ( )

ma ma

      
2 2 2 2

1 2 11 2 21 1 1
2

  كه غيرتبهگن است. 

nبراي اولين حالت برانگيخته يك بوزون در تراز 1و بوزون دوم در ترازn  هاي گيرند. ولي چون تميزناپذير هستند فرقي بين حالتقرار مي 2
n 2 nو2 1 nبا 1 2 nو 1 1   وجود ندارد. 2

E پس انرژي اولين حالت برانگيخته برابر است با: E ( )
ma ma

    
2 2 2 2

12 21 2 2
51 4

2 2
 

 

  كه باز هم غيرتبهگن است.
  پس حالت پايه و اولين حالت برانگيخته هر دو غيرتبهگن هستند.

  

بندي انتگرال مسيري مكانيك كوانتومي برخلاف مكانيك كلاسيك كه فقط يك مسير مشخص و يكتا نقطه اوليه را به نقطه نهايي در فرمول»  2«ـ گزينه 9
بندي كنش كلاسيك نقش بسيار مهمي لكند، همه مسيرها نقش دارند، از جمله آنهايي كه هيچ شباهتي به مسير كلاسيك ندارند. در اين فرمومتصل مي
  شوند.هاي كلاسيكي هستند و به صورت عملگرهايي در فضاي هيلبرت تعريف نميهاي فيزيكي كميتكه كميتطوريكند بهبازي مي

رودينگري كاملاً معادل است و بندي شهاي كوانتومي كه درجات آزادي زيادي دارند بسيار كاربردي است و با فرمولروش انتگرال مسير فاينمن براي سيستم
  در همه موارد چه هاميلتوني مستقل از زمان باشد و چه وابستگي زماني داشته باشند كاملاً جوابگو است.
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xبا استفاده از رابطه»  1«ـ گزينه 10 y zL L L L  2 2 2   خواهيم داشت. 2

x y z x y zL ,z L L L ,z L ,z L ,z L ,z                       
2 2 2 2 2 2 2 

  جايي به دست آمده را جداگانه تعيين كنيم.يد هر يك از روابط جابهبا     x x x x x x xL ,z L L ,z L L ,z L ,z L     
2 

كه در آن از رابطه     AB,C A B,C A,C B  ايم.استفاده كرده  
iدانيم كه جايي ميطبق روابط جابه j ijk kL ,x i x      :و به اين ترتيب داريم  x x x x xL , Z L ( i y) ( i y)L i (L y yL )         

2    

از طرفي براي xL , y :داريم  
 x xyz x x x xL , y i z i z L y yL i z L y yL i z            

x به اين ترتيب خواهيم داشت: x x xL ,z i (yL i z yL ) i ( i z yL )         
2 2    

 جايي دوم داريم:به همين ترتيب براي رابطه جابه

  y y y y y y y y y y yL ,z L L ,z L L ,z L ,z L L (i x) (i x)L i (L x xL )                   
2     

yLدوباره با استفاده از ,x   :داريم  

y yL x xL i z   y yxz y yL ,x i z i z L x xL i z              

y  به اين ترتيب خواهيم داشت: y y yL ,z i (xL i z xL ) i ( xL i z)       
2 2    

  جايي داريم:در نهايت براي سومين رابطه جابه     z z z z z z zL ,z L L ,z L L ,z L ,z L      
2  

Lجاييپس در نهايت براي حاصل جابه ,z 
 

  يم داشت:خواه 2

x y x y y xL ,z i ( i z yL ) i ( xL i z) i ( i z yL xL ) i (xL yL i z)              
2 2 2 2 2 2 2        

  

  عملگر واروني زمان يك عملگر پاديكاني است.  »1«ـ گزينه 11
  

  شده است.نيل اختلالي نسبت به حالت مختل بنا بر نظريه اختلال مستقل از زمان غيرتبهگن، تصحيح مرتبه اول انرژي معادل مقدار چشمداشتي پتانس»  2«ـ گزينه 12
( ) ˆE H1 

nهاي مختل نشده اتم هيدروژن را با اما حالت m دهيم و اختلالنمايش ميH  :عبارت است از  P
H

m c
  

4
3 28

 

) بنابراين داريم:  ) P
E n m n m n m P n m n m P P n m

m c m c m c
     

41 4 2 2
3 2 3 2 3 2

1 1
8 8 8

      

nهايبر ويژه حالت P2اما تأثير m :معلوم است. طبق معادله شرودينگر داريم  
P P

( V) n m E n m n m V n m E n m P n m m(E V) n m
m m
       

2 2 2 22 2       

  آيد:بنابراين تصحيح مرتبه اول انرژي به دست مي

   ( )E n m m(E V) m(E V) n m (E V) E V E V
m c mc mc

         1 2 2 2
3 2 2 2
1 1 12 2 2

8 2 2
  

eدر اتم هيدروژن
V

r




2

4 
nEو  E:بنابراين داريم ،  

( )
n n n n

e e e e
E E E E E

r r rmc mc r

                                             

2 22 2 2 21 2 2
2 2 2

1 1 1 12 24 4 4 42 2   
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tبراي محاسبه احتمال اينكه ذره در لحظه  ها صحيح نيست.هيچكدام از گزينهـ 13   در حالت 
   

 

1


  باشد بايد مقدار كميت زير محاسبه شود.

  P (t)  
2

 

)به اين منظور با توجه به اينكه )
 

   
 1


 است ابتدا به كمك معادله شرودينگر وابسته به زمان بايد(t).محاسبه شود  

z  نويسيم:ي ميابتدا هاميلتوني ذره را به صورت ماتريس x yH ( cos t sin t)          

x  هاي پائولي داريم:با توجه به تعريف ماتريس y z
i

; ;
i

     
               

1 1
1 1
  
  

 

 بنابراين هاميلتوني عبارت است از:

i
H cos t sin t

i

                           

1 1
1 1
  

 
  

 

cos t i sin t

cos t i sin t

          
                 

     
     

 

i t

i t

(cos t isin t) e

(cos t isin t) e

 



                        

   
   

 

  كنيم.ه زمان را براي اين سيستم حل ميحال معادله شرودينگر وابسته ب
i t

i t

ed
i (t) H (t) i (t) (t)

dt e

 



  
       
    

 
 

 
 

a(t)ايرا به صورت يك بردار دو مؤلفه (t)براي حل مسئله تابع موج
(t)

b(t)

 
   

 
  كنيم. بنابراين داريم:تعريف مي 

i t i t i t

i t i t i t

a(t) e a(t) i a(t) a(t) e b(t) ia(t) a(t) e b(t)
i

b(t) b(t)e i b(t) a e(t) b(t) ib(t) e e(t) b(t)

     

  

                                        

      
       

 

  گيريم:در اين مرحله يك جواب آزمايشي براي اين دستگاه در نظر مي
t t

i i t i i t
a(t) Ae , b(t) Be

      
 2 2 

  كنيم.را تعيين مي و A ،Bها در دستگاه معادلات، متغيرهاي سپس با قراردادن اين جواب
t t

i t i t i i t i i ti tiA( i i )e Ae e Be A( ) A B A( ) B

                              2 2 2
2 2 2 

A
B ( ) ( )


    


12 

  همين ترتيب با استفاده از معادله دوم داريم: به
t

i t i t i i t i t i ti tiB(i i )e e Ae Be

             2 2 2
2 

B( ) A B B( ) A ( )
 

             22 2 

  آوريم:از معادله اول در معادله دوم به دست مي Bحال با قراردادن 
A

( )( ) A ( )( )
                    


2

2 2 2 2 

( ) ( ) ( ) ( )
                               

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 12 4 2 42 2 4 2 
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و همچنين  Aو Aهاي مختلف به دست آمده است لازم است ضرايببا علامت را تعيين كنيم. چون دو Bو  Aتوانيم ضرايب مي با معلوم بودن
B  وB اره تعريف كرده و عبارترا دوبa(t) وb(t) .را دوباره بازنويسي كنيم  

  
i t i t i ta(t) e (A e A e )

   
  2 

i t i t i tb(t) e (B e B e )

   
  2 

 توانيم بنويسيم:به دست آمده بود مي Bو  Aاي كه بين با استفاده از رابطه
( ) ( )

B A ; B A   
          

 
2 2 2 2
2 2 

)حال به كمك شرايط اوليه كه )
 

   
 1


 توانيم ضرايببوده ميA وB .را به صورت كامل تعيين كنيم  

a( ) A A A A            

A( ) ( )
b( ) A A A A

   
                                 

42 2 2 21 1 12 2 2 2 2 

( ) ( ) ( ) ( )
B , B 

                           
     

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 4 2 2 4 

  را تعريف كنيم. b(t)و a(t)نيم رابطه نهاييتواحال مي
i t i ti t i t i ti t i t e e

a(t) e e e ie . i sin te
i

                             
2 2 2

2 2 2 

i t i t i t( ) ( )
b(t) e e e


                          

2 2 2 2 2
4 4 

i t i ti t i t i t i t i( )
e (e e ) (e e ) e sin t cos t

 
                               

2 22 1 2
4 2 4 

  عبارت خواهد بود از: (t)به اين ترتيب تابع موج وابسته به زمان

i t

i t

i sin te
a(t)

(t)
b(t)

i( )
sin t cos t e





  
  

     
              

2

22
2

 

tتوانيم احتمال اينكه در لحظهتعيين شده است مي (t)حال كه بردار حالت   بردار حالت ذره 
   

 

1


  باشد را به صورت زير به دست آوريم. 

i t i t*a(t) i i
P (t) ( ) a(t) a (t)a(t) sin te sin te sin t

b(t)

                      

2 22 2 22 2
21  

)ي است مقدارتنها كاف )        
2 2 21 2 P  را جايگزين كنيم:  44 sin ( ) t

( )


      

    

2 2 2 2
2 2

4 1 2 422 4
 

  

  دهد.اي دقيق است كه مسائل پراكندگي از هر نوع پتانسيلي را پاسخ ميقضيه اپتيكي در نظريه پراكندگي قضيه»  2«ـ گزينه 14
  

†»  3«ـ گزينه 15
k   به ازايk , ,1 2 توانند يك ها ميكند كه تحت دوران ناوردا هستند. بنابراين مجموعه اين مؤلفه، سه مؤلفه متفاوت ايجاد مي3

  بردار تشكيل دهند كه از نوع تانسور مرتبه اول دكارتي است.
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