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   فيزيكسؤالات   
 

 )1 تهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك كوانتومي و مكانيك كوانتومي پيشرفته، الكترومغناطيس و الكتروديناميك، ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرف

 1 كوانتومي هاميلتوني يك دستگاهـ
 ch

H (a I a. )  


و Iاست كه 
x y z( , , )     هاي پاولي در فضـاي  ترتيب ماتريس واحد و ماتريسبه

و ،aهستند. 2هيلبرت با بعد 
x y za (a ,a ,a ) اند. اگر اين دستگاه گسيل الكترومغناطيسي انجام دهد، طول موج آن چقدر اسـت؟ ( ثابتh   ثابـت

  سرعت نور در خلأ است.) cپلانك و

1 (
x y za a a



 2 2 22
  2 (

x y za a a



 2 2 2
  3 (

x y z

a

a a a



 2 2 22
  4 (

x y z

a

a a a



 2 2 2
  

 2 اي بـه جـرم  ذرهـ m     در چـاه پتانسـيل يـك بعـدي
x

V(x)
(x a) x

ma


    


2


 
(aدر نظـر بگيريـد    ) .     اگـر انـرژي حالـت مقيـد را

صورتبه k
E

m


2 2

  آيد؟دست مياز كدام رابطه به kنشان دهيم، مقدار  2

1 ( tan(ka)
ka

 2 1  2 (tanh(ka)
ka

 2 1  3 (tan(ka) ( )
ka

  12 1  4( tanh(ka) ( )
ka

  12 1  

 3 نمايش عملگرـÔ روي حالت صورتدر فضاي مكان بهd dˆx | O | ( ) x |
dx dx

       
 

2
xˆاست. مقـدار  2 | O | x      بـا كـدام

  رابطه برابر است؟

1 (( ) (x x )
(x x )(x x )

   
   2

2 1  

3 (( ) (x x )
(x x )(x x )

   
   2

2 1  

2 (( ) (x x )
(x x )(x x )

   
   2

1 1  

4 (( ) (x x )
(x x )(x x )

   
   2

1 1  

 4هاي راست هنجارهاميلتوني يك دستگاه كوانتومي در پايه ـ{ , }  صورت زير است. در لحظهبهt  دستگاه در حالت  احتمـال   .اسـت
tكه اين دستگاه در لحظهاين  ر با ويژه مقدار بزرگتر انرژي باشد، چقدر است؟ظدر حالت ماناي متنا  

H ( i i )            5 5 3   

1 (11
36  2 (5

6  3 (1
6  4 (25

36  

 5؟صورت زير است. انرژي اولين تراز برانگيخته اين دستگاه كدام استهاميلتوني سيستمي متشكل از دو نوسانگر هماهنگ ساده يك بعدي جفت شده به ـ  
yx

PP
H m (x y ) m xy

m m
      

22 2 2 2 21 1
2 2 2 2  

1 (( ) 3 1 28   2 (( ) 3 1 3
8

  3 (( ) 3 1 38   4 ( ( ) 3 1 2
8

  

 6اي به جرم ذره ـm و مقيد در چاه پتانسيل يك بعدي


e
V(x)

| x |
 



2 1
xدر محدوده 4     در نظر بگيريد. در تقريبWKB  انرژي

؟حالت پايه كدام گزينه است


u
du

u

    
 


1 1
2    

1 (m e
( )


2 2
2

8
49 

  2 (m e
( )


2 2
2

16
49 

  3 (m e
( )


2 2
2

16
4 

  4 (m e
( )


2 2
2

8
4 

  

 7 بين دو نقطه انتشارگر يك ذرهـ
x و

x صورتبه



   

i(t t )H

K(x ,x ;t t ) x | e | x
 

       شـود. اگـر  تعريف مـي
 [T( ),H]    كـه در

آن
 






i
.P

T( ) e


 عملگر انتقال و
 كدام خاصيت براي انتشارگر درست است؟برداري دلخواه است ، 

1(K(x ,x , t t ) K( x , x ; t t )        
    2(K(x ,x , t t ) K(x ,x ; t t )      

     
3 (K(x ,x , t t ) K(x x ; t t )       

     4(*K(x ,x , t t ) K (x ,x ; t t )      
     
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 8 تواند نمايش ماتريسي يك عملگر دوران در فضاي هيلبرت دوبعدي باشد؟كدام ماتريس ميـ  
)

x y z( , , )     هاي پاولي،ماتريس ˆ ˆa sin cos i sin sin j      است و,  توانند اختيار كنند.)هر مقدار دلخواهي مي  

1 (cos i .a

sin i .a

 
 


  2 (cos i .a    3 (sin i .a    4 (cos i .a

cos i .a

 
 


  

 9 اگرـ
( j )

ˆ ˆD (n, )



1
ˆعملگر دوران يك دستگاه كوانتومي حول محور 2 ˆn̂ i j 1 2

به اندازه زاويه 33  6 يافتـه حالـت  باشد. دوران 

ˆو zويژه بردارهاي ماتريس پاولي تحت اين عملگر كدام است؟ ( ˆj, i  يكه در جهت محورهاي بردارهايx  وy (.هستند  

1 ((( i) )   1 2 3
2 3

  

3 ( ( ( i) )   1 3 2
6

  

2 (( ( i) )   1 3 2
2 3

  

4 ((( i) )   1 2 3
6

  

 10 اي متشكل از دو ذره هـر يـك بـا اسـپين يـك     مجموعهـ(s ,s ) 1 21  اسـت كـه   مجموعـه برابـر   zŜمقـدار در نظـر بگيريـد. ويـژه     1

z z z
ˆ ˆ ˆˆ ˆS S I I S   1 2 1 sكه اسپين كل مجموعهاحتمال اين P2است. اگر 2  sكه اسپين كل آناحتمال اين P1و 2  Pباشد، مقدار 1

P
2
1

  كدام است؟ 

1 (1  2 (1
2  3 (3

5  4 (1
4  

 11 اگرـ
jj,m

 ويژه تابع مشترك عملگرهايJ2،L2،zJ ترتيب با ويژه مقـادير به j(j )2 1،   jm , ( )2 باشـد، كـدام عبـارت در مـورد      1

توابع
, ,

i
 
       
 

5 3 5 3
2 2 2 21 2 2

1
,و 2 ,( )    2 2 2 2

2 3 3
1
  درست است؟ 2

1 (2 .ويژه تابع مشترك عملگرهاي پاريته و واروني زمان است  
2 (1 مشترك عملگرهاي پاريته و واروني زمان است. عويژه تاب  
3 (1 و2 هر دو ويژه تابع عملگر واروني زمان هستند اما1 ابع عملگر پاريته نيست.ويژه ت  
4 (1 و2 يك ويژه تابع عملگر واروني زمان نيستند.هر دو ويژه تابع عملگر پاريته هستند اما هيچ  

 12 اي به جـرم  ذرهـm      در چـاه پتانسـيل نامتنـاهي يـك بعـدي | x | a
V(x)

| x | a


  

 در نظـر بگيريـد. بـا تـابع مـوج آزمـون و بهنجـار        



( )( )
| x | a(a | x | )

(x) a a
| x | a

 


        
 

2 1 1
)كمينه است؟ و روش وردش، انرژي حالت پايه به ازاي كدام 2 )  1  

1 (( )  1 6 12  2 (( )  1 6 14  3 (( )  1 6 12  4 (( )  1 6 14  

 13 اتم هيدروژني در حالت برانگيختهـn m توسط ميدان الكتريكي يكنواخت

E كـه انـرژي پتانسـيل بـرهمكنش بـه      طوريشود بهمختل مي

شكل
  


t TeE .r sin( t)

V(t)
t , t T

     
nهـاي نهـايي  است. با استفاده از نظريه اختلال وابسته به زمان مرتبه اول، گذار به كدام حالـت   m   

پذير است؟امكان  ( m m m, )        
1 (m , ,    1    2 (m , ,     1 1   3 (m , , ,      1 2 1   4 (m , , ,       1 2 1 2  
 14 پرتويي از پروتون كه جرياني به شدتـ A 95 كند. ضخامت هدف چنان است كه چگالي سـطحي  كند به هدفي از مس برخورد ميتوليد مي 1

آن mg
/

cm22 است. آشكارسازي با مساحت / cm25 مود بر پرتوي پراكنده شده در راستايي معين و به فاصلهعcm2    از هدف قرار دارد. اگـر در هـر

cmپروتون توسط آشكارساز شمرده شود، سطح مقطع ديفرانسيلي پراكندگي از مس در اين راستا چند 1ثانيه
atom

steradian

2
  است؟ 

1 (/  64 1   2 (/  78 1 1  3 (/  251 3 1  4 (/  256 7 1  
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  فيزيك  پاسخنامه  
 

  )1 تهمجموعه دروس تخصصي (مكانيك كوانتومي و مكانيك كوانتومي پيشرفته، الكترومغناطيس و الكتروديناميك، ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرف
Eصورت فرض كنيداينهاميلتوني را محاسبه كنيم. در : كافي است ويژه مقادير انرژيروش اول (حل تشريحي)  »1«ـ گزينه 1 E2 ويژه مقادير انرژي  «1

hهاميلتوني باشد. با گذار سيستم بين دو ويژه مقدار انرژي فوتوني با انرژي E E  2 شود كه همان موج الكترومغناطيسي گسيلي سيستم گسيل مي 1
  است. قبل از محاسبه ويژه مقادير انرژي سيستم به دو نكته زير توجه كنيد:

Iماتريس يك ويژه بردار Vباشد، اگر و تنها اگر مي  Aيك ويژه بردار ماتريس  V): 1نكته ( A  باشد. در اينجاI ماتريس واحد و »  ثوابتي
  دلخواه هستند.

xبردار يكه n̂اگر ):2( نكته y z
ˆ ˆ ˆn̂ n i n j n k   باشد (به عبارتيˆ ˆ(n.n 1 گاه همواره داريم:  آن  ˆ( .n) I 2  

|) چنانچه1بنابراين از نكته ( 1 ويژه بردارˆ ˆH I .n    باشد آنگاه| 1 ويژه بردارˆ.n :نيز خواهد بود  
ˆ ˆ( I .n) | | .n | ( ) |              1 1 1 1  

aˆحال چنانچه |a | a
  باشد| a |)

 اندازه بردارâ a
» بردار يكه در جهتa

 باشد.) داريم:  مي  
ch ch

ˆH (a I a. ) (a I | a | a . ) 
       

 
  

a.ˆدهيم ويژه مقادير) نشان مي2از نكته (   1   باشد، آنگاه داريم:مي a.ˆويژه مقدار رض كنيدباشند. فمي ,
ˆ ˆ.a | | ( .a) | | |                     2 2 2 1 1 1IÄ  

)itrاما دقت كنيد كه چون بررسي هر ماتريس پاولي )   :است. آنگاه   ˆ ˆtr (n. )    
شود كه هم نتيجه مي رو نكته زي از رابطه بالا 1  و هم  1 ويژه مقاديرˆ.n باشند.مي   

nماتريسي A): دقت كنيد كه اگر3نكته ( n با ويژه مقاديرn ,..., 1 :باشد آنگاه  

n...tr (A) tr ( . )              1 1 2 1 2  
  داريم: ات بالاه طبق نكباشد. آنگا n̂ويژه بردار حال فرض كنيد

ch chˆ ˆH (a I | a | a. ) (a | a |)       
  

   
  پس: 

,
e

ch ch hc
E (a a ) E E a     

  12 1 2
2


   

e   گسيل الكترومغناطيسي است. طول موج eكه

x y z
a a a a

 
   

 2 2 22 2
  

n.ˆهمواره به خاطر بسپاريد كه ويژه مقادير ):4نكته (   1   دلخواه)  n̂هستند. (براي ,
xكافي است قرار دهيم :(حل تستي) روش دوم ya a a   . ايآنگاه به ازza 1 صورت زير در خواهد آمد:هاميلتوني به  

z

ch
ch

Ĥ
ch





 
     

    

  

chدر اين حالت Ĥپس اختلاف دو ويژه مقدار


eخواهد بود و در نتيجه 2

    باشد.) مي1گزينه ( كنددر شرايط بالا صدق مي اي كهشود. تنها گزينهمي 2
  

|ابتدا دقت كنيد كه حالت مقيد بدين معني است كه مقدار تابع موج به ازاي »  4«ـ گزينه 2 x |  به عبارتي ديگر: .كندبه صفر ميل  

|x|
lim (x)


    

xبه ازاي  باشد:صورت زير ميله شرودينگر بهمعاد  

)1(                                   d (x a)
( k ) (x) ; x

adx

      
2 2

2
2     

d   استفاده كرديم: مقابلدر نوشتن رابطه بالا از معادله شرودينگر مستقل از زمان 
V(x) E

m dx

     
2 2

22  
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mEهمچنين
k


 2

2
x) براي1، از معادله (k2دقت كنيد با توجه به تعريف .باشدمي 2 a شود كه حالات مقيد متناظر بانتيجه ميE  هستند 

E(براي   بازه ) را براي دو1ادله (هاي معاند). حال پاسخها نوسانيپاسخx a x a  » ها به راحتي ديده آوريم. در اين بازهدست ميجداگانه به
  شود كه: مي

kx kx

kx

Ae Be (x) , x a
(x)

Ce (x) , x a





       
  

1

2

  

kمعادله بالا در  .فرض شده است  
xبا توجه به اينكه براي نهايت است پس دريل بي، پتانسx  بايست صفر شود.تابع موج مي  

(x ) A B B A          
xهمچنين شرط ديگر پيوستگي تابع موج در a باشد. پس داريم:مي  

ka ka kaAe Ae Ce ( )*
    

Aكه در رابطه بالا از B  در بازه1از معادله (دست آوردن شرط ديگر حال براي به .استفاده كرديم ([a ,a ]    گيريم:انتگرال مي  

)2(             a a a

a a a

d (x a)
dx (x) dx k (x)dx

adx

  
  

        
2 2

2 2   
xدر (x)به سمت صفر با توجه به پيوستگي با ميل دادن a ) آيند:صورت زير درميشود و دو جمله اول به) صفر مي2جمله سوم در  

)3(                                            (a)
lim( (a ) (a ))

a

        22 1
2


  

)4(                                                                                                  ka(a) kCe  2  
ka ka(a) kAe kAe  1  

  ) داريم:4) و (3پس از (

)5(                                            
ka

ka ka ka Ce
kCe kAe kAe

a


     2       

  ) خواهيم داشت.5با قرار دادن (*) در معادله (

)6              (ka ka ka ka ka kakAe kAe kAe kAe (Ae Ae )
a

           2  
  حال دقت كنيد كه:

ka  )6جملات اول و دوم در ( kakAe kAe kAsin h (ka)   2  
ka   )6جمله سوم و چهارم در ( kakAe kAe kAcosh (ka)   2  

ka  )6جمله آخر در ( kaAe Ae Asin h ka  2  

)7(                              A
kAsin h (ka) kAcos h (ka) sin h ka

a
    42 2  

Asinالا بر با تقسيم طرفين معادله ب h ka2 :خواهيم داشت  

ka coth (ka) ka coth ka tanh ka ( )
ka ka ka

         12 2 22 1 1  
  ) است.4كه همان گزينه (

  
xكه اگرابتدا دقت كنيد »  1«ـ گزينه 3 x  » پايه فضاي مكان باشند همواره داريم: دو بردار   x | x (x x )      

  بنابراين خواهيم داشت:
d d

ˆx | o | x ( ) x | x
dx dx

       
 

2
2  

)1(                                                               d d
( ) (x x )
dx dx

    
 

2
2   

  شود با مشتق مرتبه اول و دوم تابع دلتاي ديراك مواجه هستيم.) ديده مي1طور كه از رابطه (همان
  شود:صورت زير تعريف ميـ ام تابع دلتاي ديراك بهnرتبه نكته: مشتق م

)2(                               n ndf
f (x) (x a)dx (x a)dx

dx
       1   

fدهيم) قرار مي2حال در رابطه ( (x) (x a)g(x a)   )aمستقل ازx (.است  
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nپس براي 1 :خواهيم داشت  
d

(x a)g(x a) (x a)dx (x a) ((x a)g(x a))dx
dx

            

)3(                     (x a)g(x a)    (x a)(g(x a) (x a)g (x a))dx         
x)در رابطه بالا از اين موضوع كه a)(x a)g (x a)dx      .استفاده كرديم  

)واره داريم:حالت كلي همدر ( (x a)f (x)dx f ( a)    ) گيريم كه:) نتيجه مي3از رابطه  
(x a)

(x a) (x a) (x a) (x a)
x a

            


   
  دلخواه است. مشابهاً براي مشتق مرتبه دوم تابع دلتاي ديراك داريم: g(x)چرا كه

( )

f (x) (x a) g (x a)

(x a) g (x a) (x a)dx

  

    

2

2 2  

d  (با استفاده از تعريف)
(x a) ((x a) g (x a))dx

dx
      2  

d  (با استفاده از تعريف)
(x a) ((x a) g (x a))dx

dx
    

2 2
2   

(x a)( g(x a) (x a)g (x a) (x a) g (x a)dx           22 4  
  دهند و داريم:گيري بالا حاصل صفر ميمشابهاً دو جمله آخر در انتگرال

( x a) g (x a) (x a)dx (x a)g(x a)dx        2 2 2  

g(xچون a)  :دلخواه است پس   ( ) (x a) (x a)
(x a)

    


2
2

2  

  نكته: در حالت كلي داريم:
n

(n)
n

( )
(x) n! (x)

x

  1  

xحال كافي است در روابط بالا به جاي x, و به جايx a   قرار دهيم. آنگاه خواهيم داشت: ,

( ) (x x )
x x (x x )

     
    2

1 2d d
( ) (x x )
dx dx

   
 

2
2

  

  باشد.) مي1گزينه ( كه همان
  

E,تر انرژيويژه مقدار بزرگ افرض كنيم كه ويژه حالت متناظر ب»  2«ـ گزينه 4  .باشد  
  بريم.)يكار مبه Eتر انرژيرا براي ويژه مقدار كوچك (مشابهاً

,آنگاه چنانچه در پايه { , }    :را بسط دهيم داريم  
)1 (                                                      

,چنانچهآيد. پس يدست م) به1به طرفين رابطه ( iHteبا عمل دادن تحول زماني t يافته حالت اوليه باشد داريم:گر تحولنشان  
iE t iE t, t e e 

          
|  است: مقابلصورت به tگيري انرژي در زماناز اندازه بعد احتمال يافتن , t | | |        22 2  

,صورت برداريضرب داخلي كنيم. فرض كنيد به را محاسبه كرده و در پس كافي است  صورت زير باشند:به  

;
   

      
   

1
1



  

i   آيد:صورت زير درميبه Ĥتعريف بالا با آنگاه
Ĥ

i


 
    

1 5
5 3

  

det    آيند:دست ميبه مقابلصورت به Aدانيم كه ويژه مقادير هر ماتريسمي  (A I)    
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i   باشد. پس داريم:ماتريس واحد مي Iكه در رابطه بالا

i


 


 

1 5
5 3

  

   2 4»( )( )             21 3 5 2 8  
Eتر انرژيپس ويژه مقدار بزرگ   2 بنابراين كافي است حالت بهنجار متناظر با اين ويژه مقدار را پيدا كنيم. ؛باشدمي  

  

A)   هيم:درا تشكيل مي مقابلمعادله  Aبراي ماتريس متناظر با مقدار ويژهبراي يافتن  I)     

i   يابيم. پس:در شرايط بهنجار مي را (ويژه بردار متناظر با ويژه مقدار بزرگتر انرژي) هايو مؤلفه a

bi ( )

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

1 2 5
5 3 2




  

a i b i b a      5 5 

aدقت كنيد در معادله بالا شكل در نظر گرفته شده براي
,

b

 
 

 
a  :بنابراينباشد. مي  i

b ( )*
b

             

5
1

  

|   باشد. براي محاسبه آن داريم:ضريب بنهجارش مي bدر (*) b | ( ) | b |    2 2 11 5 1 1 6    

|  از طرفي: b | 2 55 6  2  
  ) پاسخ صحيح است.2پس گزينه (

  
mكنيم ريف ميشده بنويسيم. (تعصورت غيرجفتكافي است ابتدا با يك تبديل مختصات مناسب هاميلتوني مسئله را به  »3«ـ گزينه 5  21

2(  

,V(x   گيريم:قسمت پتانسيل هاميلتوني را در نظر مي y) (x y xy)   2 2 
پيداست كه اين دوران يك دوران با  تقارنشده خارج شود. از به دنبال دوراني هستيم كه در مختصات جديد دوران يافته پتانسيل بالا از حالت جفت

زاويه
  نيست پس تقارن داريم.) yو xخواهد بود. (چون هيچ تفاوتي به لحاظ ضريب بين  45يا 4

  اما به لحاظ آموزشي مناسب است كه به صورت رياضي اين زاويه را پيدا كنيم.

x   باشد. داريم: فرض كنيم اين زاويه cos sin x cos x sin y

y sin cos y sin x cos y

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

 

x y xy  2 2x y xy (cos x sin y ) (sin x cos y ) (cos x sin y )(sin x cos y )                        2 2 2 2 
 

sin sin
( )x ( )y cos x y

         2 22 21 1 22 2x y cos sin x sin cos y (cos sin )x y                2 2 2 2 2 2 

xبراي اينكه در مختصات جديد، جفتيدگي نداشته باشيم ضريب y  :بايد صفر باشد. پس  cos
     2 4 

آيد: (در مي مقابلپس در مختصات جديد پتانسيل به صورت   y  كنيم.)را انتخاب مي 4
V(x , y ) x

   
223

2 2 

x   برقرار است: مقابلبطه اهمواره ر دقت كنيد كه در مختصات جديد y x yP P P P

m m

  


2 2 2 2

2 2 

  شان داد:توان به صورت زير ناين موضوع را مي
  ابتدا دقت كنيد كه:

cos sin
x y

    
  

x y

x x x x y

     
  

     
x cos sin x cos x sin y

y sin cos y sin x cos y

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

 

sin   و مشابهاً داريم: cos
x y

    
  

x y

y y x y y

      
     

 

  پس:

x y x yP P P P    2 2 2 2x x y

y x y

P cos P sin P

P sin P cos P

 

 

   
    
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yرابطه بالا ازدست آوردن بهدقت كنيد در  x[P ,P ]    .آيد:پس هاميلتوني در مختصات جديد به صورت زير در مي استفاده كرديم  

yx
x y

PP
m x m y

m m


       

22 2 2 2 21 1
2 2 2 2

x yP P x y
H m ( )

m

   
   

2 2 2 221 3
2 2 2 2 

 

x  : داريمكه  y,      3 1
2 2 

xPدانيم كه انرژي هر نوسانگر مثلاز طرفي مي m x
H

m

 
2 2 2

2 nEبه صورت  2 (n )   1
2 پس انرژي كل سيستم به صورت زير شودداده مي .

x   :خواهد بود y( (n ) (n ))    3 1 1 1
2 2 2 2

x yn ,n x x y yE (n ) (n )     1 1
2 2   

ynبا توجه به انرژي بالا اولين تراز برانگيخته به ازاي 1 وxn   .رخ خواهد داد  

E   خواهيم داشت: پس ( ) ( ) ( )        1
3 1 3 1 3 3 3 1 32 2 2 2 8 88

   

  
E)ابتدا دقت كنيد كه چون ذره مقيد است پس انرژي آن منفي است.   »4«ـ گزينه 6 )   همچنين چون ذره مقيد است (به عبارتي تابع ذره در
  در نظر گرفت.  aاي مثل توان مختصات ذره را محدود به فاصلهنهايت صفر است.) مييب

| x | a ( )  1  
  دست آورد:توان از رابطه زير به، انرژي ذره در يك بعد را ميWKBدر حالت كلي از تقريب

p(x)dx n , n , , , ( )   1 2 3 2  

p  :كه در رابطه بالا
E V(x) p m(E V(x))

m
     

2
22 

eدر اينجا
V(x)

| x |




2

4 
E) كافي است قرار دهيم 1در رابطه ( aباشد. براي تخمين مي  V(a) شود.)(جايي كه تكانه ذره به صورت كلاسيكي صفر مي  

e e
E a ; E ( )

a E 
  

    
 

2 2
34 4 

كند (براي تكانه ذره هم جواب مثبـت و هـم جـواب منفـي داريـم.)      ي يك مسير بسته كه ذره در آن رفت و برگشت مي) بايد رو2دقت كنيد كه در رابطه (
aگيري نماييم. به عبارتي اگر ذره محدود به فضايانتگرال x a    باشد، آنگاه هم روي مسير ازa  بهa   ثبـت) و هـم از مسـير    (تكانه بـا علامـت مa 

  نويسيم:بگيريم. پس مي (تكانه با علامت منفي) بايد انتگرال aبه
a

a
p(x)dx m(E V(x))dx


  2 2 

  بنابراين داريم:

a a
mE dx

x
    4 2 1 


a e

m(E )dx
x

   


2
4 2 4 


a

a

e
m(E )dx n

x
  


2

2 2 4


  

aر متغيرحال با استفاده از تغيي
x

r
 :داريم  

a mE dx ( )
x

   
1 14 2 1 4 

 

  :دانيم كهميبا استفاده از راهنمايي سؤال 

dx
x

 
1 1 1 2

 

  خواهيم داشت: 4و  3با استفاده از رابطه بنابراين 
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m e
E ( )


 



2 2
2

8
4


e m

a mE
E

   
 

22 22 2
4

 
  

  
    »3«ـ گزينه 7

)T]در حالت كلي هرگاه روش تستي: ),H] 

  كه در آن

i
.P

T( ) e








 توان گفت كه سيستم ما تحت انتقال باشد، آنگاه ميعملگر انتقال مي

xبايد انتشارگر به ناوردا است. پس x  درست است. 3تنها گزينه  وابسته باشد و  
  كنيم:به صورت زير عمل مي روش بالاتر براي بيان دقيق روش تشريحي:

yيك مختصات ثابت از فضا مثل
 را در نظر بگيريد. به ازاي هرx

 نويسيم.انتشارگر زير را مي  
i(t t )H

K(x, y ; t t ) x | e | y
   

  
   


  

در رابطه بالاحال 
ip.y ip.y

e e
 

1
 

  

  توان نوشت:كنيم. بنابراين ميرا وارد مي  
i(t t )H

K(x, y ; t t ) x | e | y
 

  1

  

   
 

i (t t )H ip.y ip.y

x | e e e y ( )
   

  
  

  

   
 

 

)T]از طرفي چون y ),H] 
  ،توان نتيجه گرفت كه: مي با استفاده از نكته زير  

iH(t t )

[T(y ),e ]
 





   

[A,B]در حالت كلي اگر :نكته   دلخواه مثل ، آنگاه براي هر تابعf(x) داريم: همواره  
[f (A),B]   

  توان به صورت زير نوشت:بنابراين (*) را مي
i p.y i (t t )H ip.y

K(x, y ; t t ) x | e e e | y
  

  
  

  

    
   

 

  دانيم كه:از طرفي با توجه به خاصيت عملگر انتقال مي
i p.y

e | y | y y |


   


 

   
    

i p.y

x | e x y |  


 

 
  

  

   در حالت كلي همواره داريم: نكته:

i p.

e | x | x



  

 


    
  پس خواهيم داشت:

i H(t t )

K(x , y ; t t ) x y | e |
 

   


  
     

K(x y , ; t t ) K(x y ; t t )        
    

yبردارچون 
توان در حالت كلي آن را بادلخواه بود ميx:تعريف كرد و داريم  

K(x,x ; t t ) K(x x ; t t )     
   

 

  ) است.3كه همان گزينه (

  
  مسئله هستند. ) پاسخ صحيح2) و هم گزينه (4) است اما هم گزينه (4سازمان سنجش گزينه (توجه: پاسخ اعلام شده توسط   »4«ـ گزينه 8

Jي كلتكانه زاويهحالت كلي عملگر دوران در سيستمي با  دانيم كه درمي


  شود:مي به صورت زير تعريف n̂ا بردار يكهبحول محور  
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n̂.J
ˆD(n, ) exp( i )   




 

Jا: م در مسئله S  2
   باشد. بنابراين:مي  n̂.

ˆD(n, ) exp( i )
    2


  

  كنيم:حال به نكات زير توجه مي

.n̂  در حالت كلي داريم: ):1نكته (
ˆexp( i ) cos I isin (n. )

      2 2 2

 
 

)ˆ  برداري يكه باشد همواره داريم: n̂چنانچه ):2نكته ( .n) 2 1
 

  كنيم:) استفاده مي2) از نكته (1براي نشان دادن نكته (
  ابتدا داريم:

n nˆ ˆ ˆ( .n) n : (( .n) ) ( .n)       2 2 21 1   

n nˆ ˆ ˆ( .n) ( .n) .n     2 2 11  
 

  توان نوشت:در حالت كلي ميبنابراين 
m

ˆi (n. )

m

ˆ(i (n. ))
e

m!


 



  





  

ˆIcos i(n. )sin    p p q q

p q

( ) ( )
ˆI i(n. )

( p)! ( q )!

 

 

     
 

2 2 11 1
2 2 1 

p p q q

p q

ˆ ˆ( ) ( n. ) ( ) ( n. )
i

( p)! ( q )!

 

 

      
 

2 2 11 1
2 2 1 

 
 

با جايگزيني     شود.) اثبات مي1كته (ن 2

aكنيم. بردار) را بررسي مي2)، ابتدا گزينه (4قبل از بررسي گزينه (
 توان به صورت زير نوشت:داده شده در مسئله را مي  

ˆ ˆ ˆa sin (cos i sin j) sin a      
 

aبردار يكه در جهت âكه
 باشد. پس داريم:مي  â.S

exp(i ) 2



ˆ ˆcos i .a cos i( .a)sin exp(i a. )              

    :تواند درست باشد چرا كه) نمي3شود كه گزينه (به وضوح ديده مي باشد.مي 2به اندازه زاويه âدهنده دوراني حول محوركه نشان
ˆsin i .a sin i( .a)sin        

 

cosˆ  پردازيم:) مي4حال به بررسي گزينه ( توان به فرم عملگر دوران نوشت.و عبارت بالا را نمي i .a cos i( .a)sin
ˆcos i .a cos i( .a)sin

      
      

 
  

  ) داريم:1از نكته (
ˆ(S.a)ˆi .a iˆi .n

ˆi .a

ˆcos i( .a)sin e
e e

ˆcos i( .a)sin e

 
 

      
  

42






 

  باشد. دقت كنيد كه در اينجا:مي âحول محور 4كه بيانگر دوراني به اندازه
ˆi .a

ˆi .a
e

e


  1 
 

  توان آن را به صورت ماتريس دوران نوشت.) ظاهر شده است كه نمي3) نيز صحيح نيست چرا كه در مخرج كسر عبارت گزينه (1وضوح گزينه (به 
  

  شود:به صورت زير داده مي با زاويه n̂بيان شد عملگر دوران حول محور قبل در سؤالطور كه همان  »2«ـ گزينه 9

( j ) ˆi (n.s) i
ˆ ˆD (n, ) exp( ) exp( (n. ))

       
1
2

2

 


 

Jايم كهكه در رابطه بالا از اين موضوع استفاده كرده S  2
  . دهيمر ميحال در رابطه بالا قرا      و داريم: 3
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i
ˆ ˆexp( (n. )) cos isin (n. ) ( )

       16 6 6
 

 

iبا قراردادن بنابرايناز نتايج سوال قبل استفاده كرديم.  ) 1(كه در رابطه  ˆn̂ j  2
33

  ) داريم:1در رابطه ( 

i

( )
i

 
  

   
   
 

3 1
2 6 2 3 2

1 3
6 22 3

i
i i

ˆexp( (n. ))

i

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

1 23
332

6 23 1 2
2 33




 
 

) را بر3است رابطه ماتريسي ( حال كافي 
   

 

1


zماتريس پاولي  بردار(ويژه  
 

    

1
1



  بنابراين داريم: ) اثر دهيم.

i

ii

    
     

        
          

13 1 3
2 6 2 3 2

11 3
6 2 36 22 3 

 

)  نوشت: مقابلتوان به صورت كه بردار فوق را مي ( i) )
i

 
 
      
 

 
 

3
12 3 2

2 31
6 2 3

 

ه بالادقت كنيد كه در رابط  
   

 1
 باشد.مي  

zSابتدا لازم است كه ويژه حالات سيستم را كه متناظر با  »1«ـ گزينه 10 1 دانيم كه اگرهستند بيابيم. در حالت كلي ميS ,S1 هاي ذرات اسپين 2
  كل سيستم به صورت زير است:سيستم باشند، مقادير ممكن براي اسپين 

| S S | S S S   1 2 1 2  
S به صورت زير است:موردنظر ما بنابراين مقادير ممكن براي اسپين سيستم  S ,S ,S      1 1 2 1  

Sدست آوردن ويژه حالات سيستم از حالتحال براي به  ) در حـالتي كـه   zS(ويـژه مقـادير    smمكـن بـراي   كنيم. دقت كنيد كه مقادير مشروع مي 2
sm باشد با Sسيستم اسپين  S, S , ,S ,S    1 1 شوند. حالت داده ميs| S ,m 2 متنـاظر بـا حـالتي اسـت كـه اسـپين هـر دو ذره در         2

  باشد. پس داريم: 1 و برابر با zراستاي محور 

s s, S ,m | S ,m , ; , ( )      1 21 22 2 1 1 1 1 1111 1  
2,دقت كنيد كه 2,دست آوردنحالت كل سيستم است. حال براي به2 Jعملگر پايين برنده  1 J I I J     1 2 1 ) اثر 1را بر طرفين رابطه ( 2

Jدهيم. دقت كنيد كهمي 1 ) و1صرفا بر روي ذره (J 2 ) كند.) اثر مي2بر روي ذره  
  باشد داريم: zJوJ2يك ويژه كت متناظر با ويژه كت  j,mدانيم كه اگرمي

J j,m j( j ) m(m ) j,m     1 1 1 

  پس:
J , ( ) ( ) , , ( )     2 2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2  

Iدادن همچنين با اثر J J I   1 2 1 ,رب 2 ;   داريم: 1111,
(J I I J ) , ; , ( , ; , , ; , ) ( )     11 2 2 1111 2 111 11 1 3  

  ) داريم:3) و (2با برابر قراردادن رابطه (

, ( , ; , , ; , ) ( ) 12 1 111 11 1 4
2

   



 ـدكتري 2238الات و پاسخنامه فيزيك كد (سؤ140  جج  (98  دكترييكمدرسان شريف رتبه

Sهاي مربوط بهساير ويژه حالت  zSمتناظر با 2 , ,  1 2 آوريـم. ويـژه حالـت    دست نميها را بهبراي سيستم هستند كه چون مطلوب ما نيستند آن
zSبعد كه داراي  1 باشد مربوط به حالتي است كه ميS 1 باشد. دقت كنيد كهsS ,m 1 sSبايد بر 1 ,m 2 عمود باشد و به راحتي از  1

  شود كه:) ديده مي4(

, ( , ; , , ; , ) ( ) 111 111 11 1 5
2

  

Sدست آوردن ساير ويژه حالات متناظر بادقت كنيد نيازي به به 1 نيست، چرا كهzS 1 دست آوردن ويژه حالتچنين نيازي به بهدارند. همS    نيز
zSنيست، چرا كه در اين حالت   باشد.مي  

2,توجه: هر تركيب خطي  zSبااند متناظر با حالتي ) داده شده5) و (4كه در روابط ( 11,و 1 1   2,است. براي دانستن احتمال بـودن سيسـتم در 1 

,نياز به دانستن حالت سيستم است كه در سوال داده نشده  است. مـثلاً   11,يا ,1 12 1 11
2 2

,يـا   ,2 12 1 113 تي از سيسـتم  و ... حـالا  3

zSهستند كه 1 2,و 11,ها دردارند ولي احتمال بودن آن ) 5متفاوت است. (دقت كنيد كه چون لزوماً ذرات سيستم يكسان نيسـتند پـس حالـت (    1
رسد سوال فرض كرده است كه به صـورت سـاده يكـي از    پادمتقارن بودن آن مهم نيست.) به نظر مي تواند به عنوان حالتي از سيستم انتخاب شود. يعنيمي

zSذرات در   و يكي ديگر درzS 1 برد و حالات سيستم به طور خيلي ساده بابه سر مي, ; ,111  يا, ; ,11 1شوند.داده مي   
  ) به سادگي داريم:5) و (4با اين فرض از رابطه (

, ; , ( , , )

( )

, ; , ( , , )

 

 

111 1 2 1 11
2 61111 2 1 11
2




 

Sبه صورت ساده احتمال حضور سيستم در هادر اين حالت  Sيا 2 1 باP 
1
2,يب شود. (مجذور ضراداده مي 2   )) پس:6در ( 11,و1

P

P



1 

  ) است.1كه همان گزينه (
  

  براي حل اين سوال كافي است به نكات زير توجه كنيم:  »1«ـ گزينه 11
  داريم: و يك حالت و مختلط دلخواه  Cيا همان واروني زمان عملگري پاديكاني است. به عبارتي براي  عملگر  ):1نكته (

*C      

mj,m  صحيح يا صحيح، داريم:نيمه jدلخواه،  jدر حالت كلي براي ): 2نكته ( (i) j, m  2 

  اي كل سيستم است.هتكانه زاوي jكه 

m,  هاي كروي، داريم:، هارمونيكm,، عملگر پاريته باشد براي حالاتاگر ):3نكته ( ( ) ,m  1   

,حال با در نظر گرفتن سه نكته بالا عملگر  را بر روي, 2   دهيم.اثر مي 1

, ,
( | (i | ))


         

5 3 5 3
2 2 2 21 3 2

1
2

  

  
, ,

(| i | )


     
5 3 5 3
2 2 2 22 2

1
2

, ,( )
(( i) | i(i) | )

  
      

5 3 5 33 32 22 2 2 22 22 2
1
2

, ,
( | i | )


       

5 3 5 3
2 2 2 22 2

1
2

  

  استفاده كرديم. 2و در سومين تساوي از نكته  1لا در دومين تساوي از نكته دست آوردن رابطه باهدر ب نيست.يك ويژه كت 1شود كه پس ديده مي
  اثر دهيم. 2را بر روي ) درست است. حال در همين جا كافي است عملگر4) يا گزينه (1.پس يا گزينه (

, ,( )    2 2 2 2
3 3

1
2

, ,((i) (i) )      2 2 2 2 2 2 2 2
3 3

1
2

, ,( )     2 2 2 2
2 3 32
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) درست خواهد بود. اما بـه لحـاظ   1) رد شده و گزينه (4گزينه ( جااست. پس در همين 1با ويژه مقدار  ويژه حالت عملگر 2شود كه پس ديده مي

jj,mبررسي كنيم. حال دقت كنيد كه  2و1را هم روي تر است اثر عملگرآموزشي به
 ضرايب كلبش گـوردون برحسـب  توان برحسب را مي 

  شود كهنوشت. پس به راحتي ديده مي m,تم) واسپين سيس sS,m)Sوريسضرب تان
j jj,m j,m

( ( )    1    

  شود كه:به راحتي ديده مي
( )      2

1 1 11  
( )       3

2 2 21  
  هستند. ويژه حالت 2و1پس هر دوي

  
    »3«ـ گزينه 12

با توجه به اينكه در صورت سوال فرض شده است كه روش اول (تستي و كوتاه): 1 3ها، تنها در گزينه (با توجه به گزينه،(  1  است. در زير
  ايم:بررسي كرده 1ودن يا بزرگتر بودن ويژه مقادير را نسبت به كوچكتر ب

))    1گزينه ( )      1 6 1 1 6 3 6 92   

))    2گزينه ( )      1 6 1 1 6 3 6 94  

)                            ) 3گزينه ( )   1 6 1 1 6 12  

))                  4گزينه ( )    1 6 1 1 6 254  
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Eˆ  شود:داده مي مقابل، انرژي سيستم همواره با رابطه دانيم كه به ازاي حالتدر حالت كلي مي :(حل تشريحي) روش دوم H    

|با توجه به اينكه در x | a :همواره مقدار پتانسيل صفر است. داريم  a *
a

d
E (x)( ) (x)dx

m dx
   

2 2
22


 

dتابعي زوج است بنابراين (x)حال دقت كنيد كه چون

dx

2
نيز تابعي زوج است. (همواره مشتق تابعي زوج، فرد است و مشتق تابع فرد زوج است. پـس   2

d

dx

 تابعي فرد و بنابراينd d
( )

dx dx

 توان نوشت:تابعي زوج است.) بنابراين مي  

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

m a

  


        
 

2 2
2 2 1

2 1 1 1
4 

a * d
E (x) (x)dx

m dx
   

2 2
2

  

 

( )( ) a a
( )

m a

 


    

   

2 2 2 1 2 1
2 1

2 1 1
1 2 14

a( )( )
(a x x )dx

m a

  


    
 

2 2 2 2
2 1

2 1 1
4 

  

  

m

( )( ) ( )

a ( ) a m( )

        
   

2 2 2
2 2

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

 ( )( )
E

m a ( )( )

   
 

   

2 2
2
2 1 1

4 1 2 1


 

 

Eحال كافي است  


  را محاسبه كرده و مساوي صفر قرار دهيم تا :متناظر با كمينه انرژي را بيابيم  

E ( )( ) ( )

( )

          
  

2
2

4 3 2 1 2 2 3 1
2 1

  

     24 4 5  

  هاي معادله بالا عبارتند از:پاسخ

   4 96 1 6
8 2 

كه چون 1  است پس  1 6
  جواب خواهد بود. 2

  
V̂(tكه پتانسيل اختلاليصورتيدر fبه  i حالت ازگذار احتمالدانيم كه مي  »2«ـ گزينه 13 ) شود. (مرتبه به سيستم اعمال شود به صورت زير داده مي

  يب)اول تقر

)1                      (fi
t i t

if f i
i ˆP (t) V(t ) e dt     

2


  

fكه i
fi

E E 


i به سيستم اعمال شود: مقابلباشد. حال فرض كنيد در حالت خاص پتانسيل هارمونيك مي  t † i tˆ ˆ ˆV(t) e e      

  ) داريم:1پتانسيل بالا در رابطه ( دادنقرار عملگري مستقل از زمان است. با  ̂كه

fi fi
t ti( )t i( )t†

if f i f iˆˆP (t) v e dt e dt             2
2

1
 

  

fi fii( )t i( )t
†

f i f i
fi fi

e e
ˆ

            
   

2 222
2 2

1 1 1 1
 
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باشند و منجر به نظر شده است. چرا كه اين جملات مرتبه دوم ميدست آوردن رابطه بالا از ضرب جملات اول و دوم در يكديگر صرفهدقت كنيد كه در ب

ieرابطه با استفاده از شوند.گذاري مانا نمي تحريك sin  
2 21 4   توان به صورت زير نوشت:رابطه بالا را مي 2

fi fi
†

if f i f i
fi fi

( )t ( )t
sin sin

ˆ ˆP (t)
( ) ( )

    
 

        
    

 

2 2
22

2 2 2
4 2 2


  

tبا توجه به شكل پتانسيل اختلالي در بازه زماني T  :داريم  
iˆeE.r

ˆ e

  

   2
2

i i
i t i t

ˆ ˆeE .r eE .r
e e e e

    2 2
2 2
 
  

i t i t.
ˆeE .rˆV̂(t) eE r sin t (e e )     2




  
 

fi) fi)
if f i

fi fi

sin ( t sin ( t
ˆP (t) ( )

( ) ( )

 
     

  

2 22
2 2 2

4


 

  از طرفي داريم:
)2                         (x y z

ˆE .r r(E sin cos E sin sin E cos )       
    

  دانيم كه:حال مي

, ,sin cos (Y Y )
    11 1 1

2
3 

)3                               (, ,sin sin i (Y Y )
   11 1 1

2
3  

x y x y
, z

E iE E iEˆcos Y E .r r( Y Y E Y )
        1 11 1 1 1

4 4
3 3 2 2  

 
 

fتوان براي حالات )  مي3) و (2پس با توجه به ( f fn m وi i in m :مربوط به اتم هيدروژن نوشت  

f f i i
*

f f f i i i n n
ˆn m E.r n m r R (r)R dr

  34
3  

   

f f i i

x y x y*
m , z m

E iE E iE
Y ( , ) Y Y E Y Y ( , )d ( )

   
        

 
 11 1 1 1 4

2 2   

  از طرفي همواره داريم:

m, ; , , , ;m ,m ,m Y ( , ) 1 2 1 2 1 2         m m
m

( )( )
Y ( , )Y ( , )

( )

      
 1 1 2 2

1 22 1 2 1
4 2 1 



 


 

  شود:كه از آن نتيجه مي
( )( )

, ; , , , ;m ,m ,m ( )
( )

 
 

 
1 2

1 2 1 2 1 2
2 1 2 1 54 2 1
          


*
m m md Y ( , )Y ( , )Y sin d

 
        1 1 1 1   

  

,كه  ;m ,m ,1 2 1 2    ضريب كلبش گوردون بسط,   برحسب, ;m ,m1 2 1 2  باشد.مي  
  شود:گرال روي زاويه فضايي به رابطه زير منجر مي) حاصل انت4شود كه در () ديده مي5) و (4با توجه به (

i f i i f f, ; , , , ;m ,m ,m 1 1      
f f i i

* i
m m

f

( )
d Y Y Y

( )


 
  1
3 2 1

4 2 1 



 

fـ حال دقت كنيد در بسط 1 f,m برحسبi i, ;m ,m1 همواره بايدf im m m  باشد (دقت كنيد كهz z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(L L I I L   1 22 و  1

fبنابراين im m m  چون يكي از شود و از طرفينتيجه ميها درi i, ;m ,m1  است 1برابر، وm  1 باشد و داريم:مي  
f im m m ,    1   
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iهمواره بايد بين fـ مقدار2 f i   1 1   باشد. (بسطj,m برحسب حالاتj ,m1 jو1 ,m2 را به ياد آوريد كه در آن همـواره داشـتيم    2
( j j ) j j j   1 2 1   پس همواره داريم: ..)2

f i , ,  1 1   

iاما بايد به ضرب داخلي  f, ; , | ,1     بر هم توجه كنيم. دقت كنيم كه چنانچه عملگر پاريته راf i, , ; ,1    » :اعمال كنيم داريم  
f

f f, ( ) | , )  1     

i
i i, ; , ( ) , ; ,   11 1 1      

iاما , , ,1   تنها زماني در بسطf ,  شود كه هم پاريته با ظاهر ميf ,  :باشد پس داريم  
f i( )    1 1 i f( ) ( )   11 1  

بنابراين   غيرممكن است و داريم  1  خواهيم داشتپس :  m ,     1 1 »    
(E.r)ˆدست آوردن قواعد گزينش براي دوقطبي الكتريكيشود بهطور كه ديده ميهماننكته تستي: 

  بسيار طولاني است لذا بهتر است  1 
mو ,  1  اي تستي به خاطر بسپاريد. عنوان نكتهرا براي قواعد گزينش دوقطبي الكتريكي به    

  

dكافي است از تعريف سطح مقطع پراكندگي ديفرانسيلي در واحد اتم در واحد زاويه فضايي  »3«ـ گزينه 14
( )
d




كلي  استفاده كنيم. در حالت 

d  باشد، داريم:  dتعداد ذرات پراكنده شده در زاويه فضايي dNچنانچه
dN Nnt d ( )

d

 


1      

 tباشد. چنانچههاي ماده هدف در واحد حجم ميچگالي تعداد اتمnف (در اينجا مس) وضخامت ماده هد tتعداد ذرات فرودي بر ماده،Nدر رابطه بالا
ntكنيممي هاي ماده هدف تقريب زد. (تعريفرا با چگالي سطحي اتم ntتوانتر از يك باشد ميبر واحد طول بسيار كوچكتقسيم   ) را در 1). رابطه (

N  نوشت:  مقابلتوان به صورت واحد زمان مي N d
d ( )

T T d

   
  

2     

  حال كافي است اطلاعات مسئله را وارد كنيم: 

  N A Proton

T / s/ C




  

 

9 1
19

5 1 5 1
1 61 6 1

 


                                     N Proton

T s

 


1     

Nدست آوردندقت كنيد كه در به

T
  ايم. همچنين: هاي فرودي به صفحه را بر بار هر پروتون تقسيم كرده، ميزان جريان پرتون

  / kg c atom

/cm / kg cm




    



6 18
2 25 2

2 1 1 2 1
1 51 5 1

  
 

    

cumااز جرم هر اتم مس كه ب دقت كنيد در رابطه بالا براي / kg  251 5 1  بايستاستفاده شده است. حال ميشود داده ميd  را تقريب
   شود:از يك نقطه با رابطه زير داده مي Rدر فاصله دانيم كه مساحت سطح مقطع متناظر با زاويه فضاييبزنيم. مي

  A / cm /
R A steradian

R ( cm)

        
22 2

2 2
5 5 142

  


          

dحال تمام اطلاعات لازم براي محاسبه

d




  را داريم:  

  Proton Proton d atom /
( ) ( ) steradian

S / S d / cm

      


1 18 2
2

5 1 2 1 51 11 6 1 5 4
   


    

  d d cm
/

/ d d atom.steradian
  

     
 

26 2255 11 1 3 16 72
    
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 29حلقه جرياني به شعاع ـR امل جريان پايايحI اي بر روي محور حلقه به فاصلهاست. پتانسيل اسكالر مغناطيسي در نقطهR از مركز آن كدام است؟  

1 (I
2

2   2 (( )I
2 2
4  3 (( )I

2 1
2  4 (I

2
4  

 30اي با ضريب تراواييدر ماده ـ  2  چگالي شار مغناطيسيB ˆB xk
a

  است كه در آنB وa  مقادير ثابتي هستند. چگالي جريان در اين
  ماده كدام است؟

1 (B
î

a



2   2 (B

ĵ
a






2  3 (B

î
a


2  4 (B
ĵ

a





2  

  1ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرفته 
 311در گذار فاز از مايع به بخار در دماي ـ   كند؟سفر كدام كميت در حين گذار، پيوسته تغيير مياتم 1درجه سلسيوس و فشار  

  حجم ويژه) 4  انرژي آزاد گيبس) 3  انرژي داخلي) 2  آنتروپي  ) 1

 32اي به دو قسمت با حجمآل، توسط ديوارهظرفي شامل گاز ايده ـV1 وV2 و دمايT1 وT2 و فشارP1 وP2      تقسـيم شـده اسـت. اگـر ديـواره ،
  برداشته شود، دماي تعادل اين سيستم كدام است؟

1 (
(T T )

1
21 2  2 (T T1 2

2  3 (
P V P V
P V P V

T T





1 1 2 2
1 1 2 2

1 2

  4 ( P T P T

P P




1 1 2 2
1 2

  

 331 ـ  3را به گرم يخ در دماي صفر درجه سلسيوس  يم. دماي اين سيستم وقتي بـه تعـادل   نكدرجه سلسيوس اضافه مي 25گرم آب در دماي

calيخ گرمايي برسد، چند سلسيوس است؟ (گرماي نهان ذوب
L

gr
 8 و ظرفيت گرمايي آبcal

C
gr

   است.) 1

1 (/1 7/) 3  صفر) 2   25 5   4 (/12 5   

 34كند. فرايندهايشده را طي ميدادهچرخه نشانآل يك گاز ايده ـ1 3و 2 2هستند. فراينددررو بي 4 4حجـم و فراينـد  هـم  3 1 ،
  ام باشد، بيشترين دما كدام است؟iدماي نقطه iTفشار هستند. اگرهم

1 (T1   
2 (T2  
3 (T3  
4 (T4   
 35يك پوسته كروي به شعاع ـa در دماي مطلقT  نظـر  آل فوتـوني در انند يك گاز ايدهتوان مدارد. تابش جسم سياه درون اين پوسته را ميقرار

Uگرفت. انرژي در واحد حجم اين گاز فوتوني با توان چهارم دما متناسب است.
u T

V
  P. فشار اين گاز فوتوني4 u

1
است. اگر اين پوسته در يـك   3

  دررو انبساط يابد، رابطه بين دما و شعاع پوسته چگونه است؟بيفرايند 

1 ( T
a

 1   2 (T
a

 4
1  3 (T

a
 3

1  4 (T
a

 2
1  

 36اي دو حالت انرژي با مقاديرذره ـ و2 تواند اشغال كند. احتمال مشاهده اين ذره در حالترا مي2 در دمايT كدام است؟  

1 (Bk Te

 


2

1   2 (Bk T( e )

 


3
11  3 (Bk Te

 


3

1  4 (Bk T( e )

 


2
11  

 37كند. تغييـر آنتروپـي ايـن    بعدي كوانتومي از اولين حالت برانگيخته به دومين حالت برانگيخته تغيير ميحالت انرژي يك نوسانگر هماهنگ سه ـ
  سيستم كدام است؟

1 (   2 (Bk ln 6   3 (Bk ln 3  4 (Bk ln2  

 38ايبعدي با سرعت زاويهتابع پارش يك نوسانگر هماهنگ كوانتومي يك ـ و در دمايT كدام است؟  

1 (
B

h
[ sin h( )]

k T
 12 2   2 (

B

h
[ cos h( )]

k T
 12 2  3 (

B

h
[ sin h( )]

k T
 12  4 (

B

h
[ cos h( )]

k T
 12  

V
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 39گازي متشكل از ذراتي به جرم ـm دردمايT ينمقـدار ميـانگ   ،ـ بولتزمن پيروي كندع سرعت اين ذرات از توزيع ماكسولنظر بگيريد. اگر توزيدر 
xكميت y( v v )    هستند.) yو xهاي سرعت ذرات در راستاي محورهايمؤلفه yvو xvمقادير ثابتي هستند.  و كدام است؟ ( 2

1 (Bk T
( )

m
  2   2 (Bk T

( )
m

  2  3 (Bk T
( )

m
 2 2  4 (Bk T

( )
m

 2 2  

 40انرژي آزاد سيستمي به متغير ترموديناميكي  ـx برابر باF ax bx  2 هاي مثبتي هستند. وقتي سيسـتم در تعـادل   ثابت aو bاست كه  6
  كدام است؟ xاست، مقدار

a) 2  صفر) 1
( )

b


1
4

3   3 (a
( )
b


1
3  4 (a

( )
b


1
2  

 41انرژي داخلي سيستمي برحسب آنتروپي ـS و حجمV به شكلbS
U

VN


3
  دماي اين سيستم كدام است؟ .ثابت هستند) Nو bباشد (مي 

1 (bS

VN

22   2 (bS

VN

2
  3 (bS

VN

23
2  4 (bS

VN

23  

 42اي تحت پتانسيلذره ـV(x) V x  در ناحيهx   متوسط مكان اين ذره در دمايكند. حركت ميT ) كدام است؟V (.يك ثابت است  

1 (Bk T

V
   2 (Bk T

V

3
2  3 (Bk T

V

2
3  4 (B(k T)

V2  

 43سيستمي در دماي ـT سه حالت با انرژي و و تواند اشغال كند. اگر حالت با انرژيرا مي  هـا  تبهگن دوگانه داشته باشد و بقيه حالـت

بدون تبهگني، متوسط انرژي اين سيستم كدام است؟ (
Bk T

  1(  

1 (tanh ( )    2 (tanh ( )
 2  3 (tanh ( )

 2  4 (tanh ( )   

 44اگر ـP فشار وu رژي دروني در واحد حجم براي گاز فرمي باشد، نسبتانP

u
  در دماي صفر مطلق كدام است؟ 

1 (1
3   2 (2

5  3 (2
3  4 (3

5  

 45رژي درونيسيستم با اندر يك  ـU و در حجمVي به شكل، آنتروپS cU V
3 1
4 يك ثابت است. پتانسيل گيبس در اين  cداده شده است كه 4

  ، دما و فشار اين سيستم در تعادل هستند.)Pو Tسيستم كدام است؟ (

PU) 2  صفر ) 1

T

3
4   3 (U

c 3  4 (US

V4  
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  1ترموديناميك و مكانيك آماري پيشرفته 
كنند. براي مثال آنتروپي به دليل اينكه آزادي عمل ذرات بلافاصله پس توان ديد كه سه گزينه ديگر در هنگام تبخير تغيير ميبه راحتي مي  »3«ـ گزينه 31

يابد. همچنين براي انرژي داخلي توجه كنيد كه بخار براي آنكه به شود افزايش مييشتر ميها به دليل تبخير بكند و حجم آناز تبخير افزايش پيدا مي
پس حجم  ؛هاي آن شكسته و بخار شودمايعي با همان درجه دما تبديل شود نياز دارد كه گرما از دست دهد و يا مايع بايد گرما بگيرد تا پيوند بين مولكول

  يابند.انرژي داخلي در هنگام تبخير افزايش مي ويژه (حجم در واحد جرم)، آنتروپي و
Gاما توجه كنيد كه در نقطه تبخير همواره  H T S        و در اين نقطه بخار و مايع در حالت تعادل هستند، بنابراين تغييرات انرژي آزاد گيبس

evapTصفر است. چنانچه T نانچه آنگاه بخار به مايع و چevapT T شود و سيستم در تعادل نيست.آنگاه مايع به بخار تبديل مي 
  

Uآل از يك نوع از لحاظ تعداد اتم بوده است. چنانچه انرژي دروني گاز باآل، گاز ايدهرسد منظور سؤال از گاز ايدهبه نظر مي  »3«ـ گزينه 32 nRT  

دانيم كهدو اتمي بودن گاز مي بودن يا بالايدو اتمي  يابسته به تك اتمي  داده شود  3
يا  2  5

و 2  7
 خواهد بود. پس از برداشتن ديواره 2

U  :داريم كند پسيانرژي كل همچنان پايسته است و تغيير نم nRT    
باشد آنگاه  2و  1هاي گاز به ترتيب تعداد مول n2و n1ثابت گازهاست. پس از برداشتن ديواره چنانچه Rدما و  Tهاي گاز، تعداد مول n كه

n n n 1 P  : داريم . همچنين2 V P V
P V n RT n P V n RT n

RT RT
     1 1 2 2

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

  

Pپس:  V P V
n

RT RT
 1 1 2 2

1 2
U  از طرفي با توجه به قانون گازهاي كامل و رابطه انرژي داريم: . n RT P V , U n RT P V       1 1 1 1 1 2 2 2 2 2  

U  پس از پايستگي انرژي داريم: (n n )RT U U P V P V        1 2 1 2 1 1 2 2   

P  :داريم بنابراين V P V P V P V
T

P V P V(n n )R
T T

  
 

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 2 21 2

1 2

  

  

كنيم كه چنانچه بخواهيم كل يخ صفر درجه را ذوب كنيم چه مقدار گرما نياز داريم و همچنين آب براي رسيدن به دماي ابتدا محاسبه مي  »2«ـ گزينه 33
  تواند از دست دهد.صفر درجه چه ميزان گرما مي

cal  با استفاده از گرماي نهان ذوب يخ داريم:  8 1 8   آبيخQ  

cal
cal

gr. c
   


3 1 25 75  صفر درجه آبآبQ  

calبايست برحسبتوجه كنيد كه ظرفيت گرمايي داده شده در صورت سؤال مي

gr. c
 باشد. 

cal8به شود كه براي ذوب كامل يخ ديده مي  تواند در اختيار ما قرار دهد تا به صفر برسد. گرما نياز داريم كه بيشتر از مقدار گرمايي است كه آب مي
  گراد خواهد بود.پس دماي تعادل صفر درجه سانتي

  

Uشود و بنابراينبادله نميدررو گرمايي ميند بياتوجه كنيد كه در فر  »3«ـ گزينه 34 W  كهW  كار انجام شده توسط گاز است. از طرفي چون
Wشود پس كار انجام شده توسط گازمنبسط مي 4به  3گاز از   و بنابراينU 34  پسT T4 U(توجه كنيد كه در گاز كامل 3 T   .(

Uبا اين تفاوت كه كار انجام شده توسط گاز منفي است و بنابراين  برقرار است، 2به  1براي فرايند  همچنين مطابق استدلال مشابه 12  وT T2 1 .
Pچون  3به  2يند هم حجم از طرفي در فرآ P3 Vو 2 V3 PV)از قانون گازهاي كامل 2 nRT) شود:نتيجه ميT T3   پس نتيجه  .2

Tشود:مي T T 3 2 Tو 1 T3   از دماي همه نقاط بيشتر است. T3پس 4
  

Uفرض كنيد ضريب تناسب در  »1«ـ گزينه 35
T

V
 Cبرابر با 4   :باشد و داريم      U CVT P CT ( )  4 41 13   

dU    ريم:از طرفي از قانون اول ترموديناميك دا dQ PdV   

dQدررو در فرايند بي   داريم پس:    dU PdV   

dT       ) داريم:1و بنابراين از ( dV
d(VT ) T dV dVT T VdT T dV

T V

       4 4 4 3 41 1 143 3 3  

Vو چون a dT    :داريم پس 3 da
ln T ln a const

T a
        

ln    :داريم پس Ta const T
a

   1  
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شد آنگاه احتمال اشغال با iتعداد تبهگني تراز با انرژي inباشد و iايهاي در دسترس ذرهمطابق آمار ماكسول بولتزمن چنانچه انرژي  »2«ـ گزينه 36
  شود:به صورت زير داده مي Tدر دماي متناهي jتراز

j

B

i

B

k T
j

j

k T
i

i

n e
P

n e









  

در اينجا  1 و  2 nو 2 n 1 2   باشد برابر است با: 2پس احتمال آنكه ذره در تراز  1
B

B

B B

k T
k T

k T k T

e
P ( e )

e e

 


 
  



2 3
1

2 2 1  

  
BSآنتروپي يك سيستم برابر با»  4«ـ گزينه 37 k ln  باشد كهمي هاي در پس كافي است تعداد حالت است،هاي در دسترس سيستم تعداد حالت

nدسترس نوسانگر را در دو حالت محاسبه كنيم. انرژي نوسانگر هماهنگ كوانتومي سه بعدي با ,n ,n hw(n n n )    1 2 3 1 2 3
3
شود كه داده مي 2

n ,n ,n3 2   مابقي صفر باشند. اين حالت سه تبهگني دارد. و 1ها برابر inباشند. اولين حالت برانگيخته حالتي است كه يكي از اعدادي صحيح و غيرمنفي مي 1
n ,n n , n , n n      2 1 3 3 1 21 nيا        1 ,n n  1 2 31   

BSپس آنتروپي نوسانگر در اين حالت با k ln1   دهد:هاي زير رخ شود. دومين حالت برانگيخته حالتي است كه يكي از حالتداده مي 3
n n ,n n ,n n     1 2 3 1 2 31 2   

n n ,n n ,n n     1 3 2 2 1 31 2  

n n ,n n ,n n     2 3 1 3 1 21 2  

B  : داريم حالت دارد. پس 6كه  BS k ln S S k ln   2 2 16 2  

  

  باشند آنگاه مطابق تعريف تابع پارش داريم: inبا تبهگني iچنانچه ترازهاي انرژي سيستم  »1«ـ گزينه 38
i

Bk T
i

i

Z n e







  

inدر نوسانگر هماهنگ كوانتومي  يك بعدي 1 وi (i )    1
2 :و داريم  

B
( )

k T
  1         i

i i

Z e e e

     

 
  2


 

 
  

qاما سري فوق يك سري هندسي يا قدر نسبت  e   باشد و در حالت كلي داريم:مي  i

i

q ; q
q




 

 1 11  

e  :داريم پس
Z

sinh
e

 

 
 

 


2

2

1
21 2



   

  
x  دهيم و داريم:بسط مي روش تشريحي: ابتدا كميت داده شده در صورت سؤال را»  4«ـ گزينه 39 y x y x y( V V ) V V V V ( )      2 2 2 2 2 2 1  

  دانيم كه تابع توزيع سرعت از توزيع ماكسول ـ بولتزمن به صورت زير است:از طرفي مي

x y z x y z
B B

m m
f (V ,V ,V ) ( ) exp( (V V V ))

k T k T

  


3
2 2 22

2 2  

از يكديگر  yVوxVه مستقل بودن متغيرهاي بايست ميانگين هر كدام از جملات را جداگانه به دست آورد. با توجه ب) مي1براي به دست آوردن ميانگين (
x  توان ديد كه: و تقارن روي تابع توزيع به راحتي مي y x y x yV V V V V V        

yحال بايد xV , V2   تابع توزيع سرعت داريم: ازرا محاسبه كنيم.  2

x y z x
B B

m m
(V V V ) V

k T k T
x x y z x x

B B

m m
( ) V e dV dV dV ( ) V e dV ( )

k T k T

    
 


  

2 2 2 23 1
2 22 22 2 22 2   
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)جداگانه انتگرال گرفته شده و از رابطه zVو yVكه در رابطه بالا روي )دهيماستفاده شده است. براي محاسبه عبارت فوق قرار مي
B

m

k T
 2  و

xV  دانيم كه: مي
xe dv ( )

 


 


2
  

x  داريم: با مشتق گرفتن از طرفين رابطه فوق نسبت به xV v
x x xV e dv e dV

  
 

  
  

2 22
3

1
2  

B  :داريم پس B

B

m k T k T
( ) ( ) ( )

k T m m
  



1 3
2 21 22 2 2  

Bاز تقارن
y

k T
V

m
2  بنابراين داريم:و  B

x y
k T

( V V ) ( )
m

    2 2 2  

Bبا رابطه xكنيد كه چنانچه واريانس سرعت را كه در هر جهت مثل توجه 
x x

k T
V V

m
 22 شود حفظ باشيم با استفاده ازداده ميxV   

  را بيابيم. xV2يمتواننيز به راحتي مي

x) و با استفاده از 1روش تستي: از رابطه ( yV V   :داريم  x y x y( V V ) V V    2 2 2 2 2  

  صحيح باشد. تواند) مي4كنند. پس تنها گزينه (در رابطه بالا تغيير نمي 2و2است و و تابع توزيع سرعت مستقل از
  

cxاي مثلدر حالت تعادل در نقطه  »2«ـ گزينه 40 x بايست ميF كمينه شود كه بايد داشته باشيم:  
cx

F

x

 


  

بايست هموارهاز طرفي در نقاط كمينه مي
cx x

F

x 

 


2
2  يم:باشد. دار  F

ax bx
x

    


52 6  

aهاي معادله فوقپاسخ
x ( )

b
 

1
4

xو 3   هستند. اما درx   هموارهF
a

x

  


2
2   :داريم و از طرفي 2

a
x ( )

b

F a
a b( ) a

bx 

     


1
4

2
2

3

2 3 83  

  دل سيستم هستند.پس دو نقطه داده شده نقاط تعا
  

V  با استفاده از قانون اول ترموديناميك داريم:  »4«ـ گزينه 41
U

dU TdS PdV ( ) T
S

   


  

V  گيري از رابطه داده شده در حجم ثابت داريم:بنابراين با مشتق
U bS

T ( )
S VN

 


23  

  

P  شود:داده مي مقابلجرم آن باشد انرژي آن با رابطه   mتكانه اين ذره و  Pچنانچه   »1« ـ گزينه42
H V x

m
 

2

2   

  نوشت: مقابلتوان تابع پارش را به صورت و از روي انرژي آن مي
p

( V x)
m

B
Z e dpdx ( )

h k T

 
  

2

21 1  

  داريم: f(x,p)و با استفاده از تعريف متوسط يك كميت مثل 

p
( V x)

mf (x,p)e dpdx
h

f (x,p)
Z

  


 

2

21 


  

fتوجه كنيد كه در اينجا (x,p) x :و بنابراين چون انتگرال تكانه مستقل از مكان خواهد بود داريم  
v xdx

B
v xdx

xe v k T
x

ve
v

 

 

  






2 2
1

1




 


 
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  شود.داده مي مقابلبه صورت   inو تبهگن iدر حالت كلي متوسط انرژي سيستم با ترازهاي انرژي  »2«ـ گزينه 43
i

i

i i
i

i
i

n e

E

n e
















1

1

  

iتوجه كنيد كه چنانچه
i

i

Z n e







1
lnتابع پارش سيستم باشد رابطه فوق معادل با  Z

E
 


وضات مسئله در است. حال با جايگذاري مفر 

e  رابطه فوق داريم: e e sinh sinh
E

cosh coshe e

  

 
           

    
2 2

2 2 12

  

cosh دلخواه xبا استفاده از اينكه در حالت كلي براي  x cosh x 22 2 sinhو 1 x sinh x cosh x2 E  داريم: 2 tanh
  2  

  

Bkچنانچه براي پتانسيل شيميايي Tدماي  در حالت كلي در  »3«ـ گزينه 44 Tz e



:باشد، داريم  

 B
gV

U k T f (z)


53
2

3
و        2

B

P g
f (z)

k T



53
2

  

عامل وزن نام دارد و به ساختار دروني سيستم مثل اسپين وابسته است و  g در روابط فوق، كه

B

h

( mk T)

 


3
22

طول موج حرارتي سيستم براي  

fنام دارد. همچنين mذراتي به جرم  (z)  د. شوداده مي مقابلو به صورت  استتوابع فرمي ديراك  
x

x dx
f (z)

(x) z e


 

 
1

1
1

1
  

  باشد.تابع گاما مي (x)كه

U  :از روابط فوق داريم
P u

V
 2 2

3 3   
  باشد.رابطه فوق در حالت كلي برقرار است و مستقل از دما مي براي گاز فرميوني توجه كنيد

  

Gدانيم كهمي  »1«ـ گزينه 45 U PV TS ( )   :از طرفي از رابطه داده شده در صورت سؤال داريم .  S
S CU V U ( )

CV

  

43 1 34 4
1
3

1   

dUاز رابطه TdS PdV  و ثابتC دانيم كه:باز تعريف شده است. مي  V
U S

( ) T ( ) ( )
S C V

  


1
34 23   

s  داريم: همچنين
U S

P ( ) ( ) ( )
V C V

   


4
31 33   

S  ) داريم:3) و (2) و (1) و (از روابط ( S S
G

C
CV V CV

   

4 4 4
3 3 3

1 1 1
3 3 3

1 4
3 3   
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