












































 

 ـدكتري 3322سؤالات و پاسخنامه فیزيك كد )  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  521  )82

  فیزيكسؤالات   
 

 (1 تهمجموعه دروس تخصصی )مکانیك كوانتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفته، الکترومغناطیس و الکترودينامیك، ترمودينامیك و مکانیك آماري پیشرف

 1 کوانتومی هامیلتونی یک دستگاهـ
ch

H (a I a. )  


xو Iاست که  y z( , , )     های پاولی در فضـای ترتیب ماتریس واحد و ماتریسبه

xو ،aهستند. 2هیلبرت با بعد  y za (a ,a ,a ) اند. اگر این دستگاه گسیل الکترومغناطیسی انجام دهد، طول موج آن چقدر اسـت   ثابتh  ثابـت

 سرعت نور در خلأ است.( cپلانک و

5 )
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 ای بـه رـرمذرهـ m در چـاه پتانسـیل یـک بعـدی
x

V(x)
(x a) x

ma




 
  



a)در نظـر بگیریـد 2 ) . اگـر انـر ی حالـت مقیـد را

صورتبه
k

E
m




2 2

2
 آید دست میاز کدام رابطه به kنشان دهیم، مقدار  

5 ) tan(ka)
ka

 
2

1 2 )tanh(ka)
ka

 
2

1 3 )tan(ka) ( )
ka

  12
1 4) tanh(ka) ( )

ka

  12
1 

 3 نمایش عملگرـÔ روی حالت صورتدر فضای مکان به
d dˆx | O | ( ) x |

dx dx
       

 

2

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

 رابطه برابر است 

5 )( ) (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
 

 4های راست هنجارهامیلتونی یک دستگاه کوانتومی در پایه ـ{ , }  صورت زیر است. در لحظهبهt  دستگاه در حالت احتمـال  .اسـت

tکه این دستگاه در لحظهاین  ر با ویژه مقدار بزرگتر انر ی باشد، چقدر است ظدر حالت مانای متنا 

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

5 )
11
36

 2 )
5
6

 3 )
1
6

 4 )
25
36

 

 5صورت زیر است. انر ی اولین تراز برانگیخته این دستگاه کدام استهامیلتونی سیستمی متشکل از دو نوسانگر هماهنگ ساده یک بعدی رفت شده به ـ  

yx
PP

H m (x y ) m xy
m m

      

22
2 2 2 21 1

2 2 2 2
 

5 )( ) 
3
1 2

8
 2 )( ) 

3
1 3

8
 3 )( ) 

3
1 3

8
 4 ) ( ) 

3
1 2

8
 

 6ای به ررم ذره ـm و مقید در چاه پتانسیل یک بعدی
e

V(x)
| x |

 


2 1
4

xدر محدوده      در نظر بگیرید. در تقریبWKB  انـر ی

 حالت پایه کدام گزینه است
u

du
u

  
  

 

1 1

2
  

5 )
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 بین دو نقطه انتشارگر یک ذرهـx وx صورتبه
i(t t )H

K(x ,x ;t t ) x | e | x

 

      شـود. اگـرتعریـ  می[T( ),H]  کـه در

آن
i

.P
T( ) e


 کدام خاصیت برای انتشارگر درست است برداری دلخواه استعملگر انتقال و ، 

5 )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 نمایش ماتریسی یک عملگر دوران در فضای هیلبرت دوبعدی باشد کدام ماتریس میـ 

 x y z( , , )     های پاولی،ماتریسˆ ˆa sin cos i sin sin j      است و,  توانند اختیار کنند.(هر مقدار دلخواهی می 

5 )
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 یک دستگاه کوانتومی حول محور 2 ˆn̂ i j 

1 2
33

به اندازه زاویه   6 یافتـه حالـتباشد. دوران 

ˆو zویژه بردارهای ماتریس پاولی تحت این عملگر کدام است    ˆj, i  یکه در رهت محورهای بردارهایx  وy ).هستند 

5 )(( 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

 

 11 ای متشکل از دو ذره هـر یـک بـا اسـیین یـکمجموعهـ(s ,s ) 1 21  اسـت کـه مجموعـه برابـر zŜمقـداردر نظـر بگیریـد. ویـژه  1

z z z
ˆ ˆ ˆˆ ˆS S I I S   1 2 1 sکه اسیین کل مجموعهاحتمال این P2است. اگر 2  sکه اسیین کل آناحتمال این P1و 2  باشد، مقدار 1

P

P

2

1
 کدام است  

5 )5 2 )
1
2

 3 )
3
5

 4 )
1
4

 

 11 اگرـjj,m
 ویژه تابع مشترک عملگرهایJ

2،L
2،zJ ترتیب با ویـژه مقـادیربهj(j )2 1،jm , ( )2 باشـد، کـدام عبـارت در مـورد  1

توابع
, ,

i

 
     
  
 

5 3 5 3
2 2 2 2

1 2 2
1
2

,و  ,
( )

   2 2 2 2
2 3 3

1
2

 درست است  

5 )2 .ویژه تابع مشترک عملگرهای پاریته و وارونی زمان است 

2 )1 مشترک عملگرهای پاریته و وارونی زمان است. عویژه تاب 

3 )1 و2 هر دو ویژه تابع عملگر وارونی زمان هستند اما1 ابع عملگر پاریته نیست.ویژه ت 

4 )1 و2 یک ویژه تابع عملگر وارونی زمان نیستند.هر دو ویژه تابع عملگر پاریته هستند اما هیچ 

 12 ای به رـرم ذرهـm در چـاه پتانسـیل نامتنـاهی یـک بعـدی
| x | a

V(x)
| x | a


 

 
 در نظـر بگیریـد. بـا تـابع مـوج آزمـون و بهنجـار 

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

(x) a a

| x | a

 



    


   
 

2 1 1

)کمینه است  و روش وردش، انر ی حالت پایه به ازای کدام 2 )  1 

5 )( )  
1

6 1
2

 2 )( )  
1

6 1
4

 3 )( )  
1

6 1
2

 4 )( )  
1

6 1
4

 

 13 اتم هیدرو نی در حالت برانگیختهـn m توسط میدان الکتریکی یکنواختE کـه انـر ی پتانسـیل بـرهمکنش بـه طوریشـود بهمختل می

شکل
t TeE .rsin( t)

V(t)
t , t T

  
 

 
nهـای نهـاییاست. با استفاده از نظریه اختلال وابسته به زمان مرتبه اول، گذار به کـدام حالت  m   

)پذیر است امکان m m m, )       

5 )m , ,    1 2 )m , ,     1 1 3 )m , , ,      1 2 1 4 )m , , ,       1 2 1 2 

 14 پرتویی از پروتون که رریانی به شدتـA
 95 کند. ضخامت هدف چنان است که چگالی سـطحی کند به هدفی از مس برخورد میتولید می 1

آن
mg

/
cm

/است. آشکارسازی با مساحت 22 cm
از هدف قرار دارد. اگـر در هـر  cm2مود بر پرتوی پراکنده شده در راستایی معین و به فاصلهع 25

پروتون توسط آشکارساز شمرده شود، سطح مقطع دیفرانسیلی پراکندگی از مس در این راستا چند 1ثانیه
cm

atom

steradian

2
 است  

5 )/  64 1 2 )/  78 1 1 3 )/  251 3 1 4 )/  256 7 1 
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 فیزيك  پاسخنامه  
 

 (1 تهمجموعه دروس تخصصی )مکانیك كوانتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفته، الکترومغناطیس و الکترودينامیك، ترمودينامیك و مکانیك آماري پیشرف

Eصورت فرض کنیداینهامیلتونی را محاسبه کنیم. در : کافی است ویژه مقادیر انرژیروش اول  حل تشریحی(  «1»ـ گزینه 1 E2 ویژه مقادیر انرژی  «1

hهامیلتونی باشد. با گذار سیستم بین دو ویژه مقدار انرژی فوتونی با انرژی E E  2 شود که همان موج الکترومغناطیسی گسیلی سیستم گسیل می 1
 است. قبل از محاسبه ویژه مقادیر انرژی سیستم به دو نکته زیر توجه کنید:

Iماتریس یک ویژه بردار Vباشد، اگر و تنها اگر می  Aیک ویژه بردار ماتریس  V(: 1نکته   A  باشد. در اینجاI ماتریس واحد و »  ثوابتی
 دلخواه هستند.

xبردار یکه n̂اگر (:2  نکته y z
ˆ ˆ ˆn̂ n i n j n k   باشد )به عبارتیˆ ˆ(n.n 1 گاه همواره داریم:  آن ˆ( .n) I 2 

|( چنانچه5بنابراین از نکته ) 1 ویژه بردارˆ ˆH I .n    باشد آنگاه| 1 ویژه بردارˆ.n :نیز خواهد بود 

ˆ ˆ( I .n) | | .n | ( ) |             1 1 1 1
aˆحال چنانچه |a | a باشد| a âاندازه بردار (| a» بردار یکه در جهتa باشد.( داریم:  می 

ch ch
ˆH (a I a. ) (a I | a | a. )     

 
 

a.ˆدهیم ویژه مقادیر( نشان می2از نکته )   1  باشد، آنگاه داریم:می a.ˆویژه مقدار رض کنیدباشند. فمی ,

ˆ ˆ.a | | ( .a) | | |                    2 2 2 1 1 1IÄ 
)itrاما دقت کنید که چون بررسی هر ماتریس پاولی )  :است. آنگاه  ˆ ˆtr (n. )  

شود که هم نتیجه می رو نکته زی از رابطه بالا 1  و هم  1ویژه مقادیرˆ.nباشند.می  
nماتریسی A(: دقت کنید که اگر3نکته ) n با ویژه مقادیرn ,..., 1 :باشد آنگاه  

n
...tr (A) tr ( . )            1 1 2 1 2 

 داریم: ات بالاه طبق نکباشد. آنگا n̂ویژه بردار حال فرض کنید

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  گسیل الکترومغناطیسی است. طول موج eکه

x y z
a a a a

 
   

 2 2 22 2
 

n.ˆهمواره به خاطر بسپارید که ویژه مقادیر (:4نکته     1  دلخواه(  n̂هستند. )برای ,

xکافی است قرار دهیم : حل تستی( روش دوم ya a a  . ایآنگاه به ازza 1 صورت زیر در خواهد آمد:هامیلتونی به 

z

ch

ch
Ĥ

ch

 
 

    
   

 

 

در این حالت Ĥپس اختلاف دو ویژه مقدار
ch



2
eخواهد بود و در نتیجه 


 

2
 باشد.( می5گزینه ) کنددر شرایط بالا صدق می ای کهشود. تنها گزینهمی 

  

|ابتدا دقت کنید که حالت مقید بدین معنی است که مقدار تابع موج به ازای «  4»ـ گزینه 2 x |  به عبارتی دیگر: .کندبه صفر میل 

|x|
lim (x)


  

xبه ازای  باشد:صورت زیر میله شرودینگر بهمعاد 

(5)                                   
d (x a)

( k ) (x) ; x
adx

  
    

2
2

2
2

  

  استفاده کردیم: مقابلدر نوشتن رابطه بالا از معادله شرودینگر مستقل از زمان 
d

V(x) E
m dx


    

2 2

22
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همچنین
mE

k  2
2

2
x( برای5، از معادله )k2دقت کنید با توجه به تعریف .باشدمی  a شود که حالات مقید متناظر بانتیجه میE  هستند 

E)برای   بازه ( را برای دو5ادله )های معاند(. حال پاسخها نوسانیپاسخx a x a  » ها به راحتی دیده آوریم. در این بازهدست میجداگانه به
 شود که: می

kx kx

kx

Ae Be (x) , x a
(x)

Ce (x) , x a





     
  

  

1

2

 

kمعادله بالا در  .فرض شده است 
xبا توجه به اینکه برای نهایت است پس دریل بی، پتانسx  بایست صفر شود.تابع موج می 

(x ) A B B A        
xهمچنین شرط دیگر پیوستگی تابع موج در a باشد. پس داریم:می 

ka ka kaAe Ae Ce ( )*
   

Aکه در رابطه بالا از B  ( در بازه5از معادله )دست آوردن شرط دیگر حال برای به .استفاده کردیم[a ,a ]   گیریم:انتگرال می 

(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 پیوستگی با میل دادن a ( صفر می2جمله سوم در )آیند:صورت زیر درمیشود و دو جمله اول به 

(3)                                            
(a)

lim( (a ) (a ))
a


       2
2 1

2
 

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

 ( داریم:4( و )3پس از )

(1)                                            
ka

ka ka ka Ce
kCe kAe kAe

a


     

2
     

 ( خواهیم داشت.1با قرار دادن )*( در معادله )

(1              )ka ka ka ka ka kakAe kAe kAe kAe (Ae Ae )
a

           
2

 

 حال دقت کنید که:

ka (1جملات اول و دوم در ) kakAe kAe kAsin h (ka)   2 

ka  (1جمله سوم و چهارم در ) kakAe kAe kAcosh (ka)   2 

ka (1جمله آخر در ) kaAe Ae Asin h ka  2 

(1)                              
A

kAsin h(ka) kAcosh(ka) sin h ka
a

   
4

2 2 

Asinالا بر با تقسیم طرفین معادله ب h ka2 :خواهیم داشت 

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

         12 2 2
2 1 1 

 ( است.4که همان گزینه )

  
xکه اگرابتدا دقت کنید «  1»ـ گزینه 3 x  » پایه فضای مکان باشند همواره داریم: دو بردار  x | x (x x )     

 بنابراین خواهیم داشت:

d d
ˆx | o | x ( ) x | x

dx dx
       

 

2

2 

d d
( ) (x x )
dx dx

    
 

2

2 

 شود با مشتق مرتبه اول و دوم تابع دلتای دیراک مواجه هستیم.( دیده می5طور که از رابطه )همان
 شود:صورت زیر تعریف میـ ام تابع دلتای دیراک بهnرتبه نکته: مشتق م

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

dx

      
1  

fدهیم( قرار می2حال در رابطه ) (x) (x a)g(x a)   (aمستقل ازx ).است 
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nپس برای 1 :خواهیم 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 این موضوع که a)(x a)g (x a)dx     .استفاده کردیم 

)واره داریم:حالت کلی همدر ) (x a)f (x)dx f ( a)    ( نتیجه می3از رابطه ):گیریم که 

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

x a

 
          


  

 دلخواه است. مشابهاً برای مشتق مرتبه دوم تابع دلتای دیراک داریم: g(x)چرا که

( )

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

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

  

    

2

2 2
 

 )با استفاده از تعریف(
d

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

     
2 

 )با استفاده از تعریف(
d

(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 داریم:گیری بالا حاصل صفر میمشابهاً 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
 

 نکته: در حالت کلی داریم:
n

(n)

n

( )
(x) n! (x)

x


  

1
 

xحال کافی است در روابط بالا به جای x, و به جایx a  قرار دهیم. آنگاه خواهیم داشت: ,
d d

( ) (x x )
dx dx

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

   
 


    

   

2

2

2
1 2d d

( ) (x x )
dx dx

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

   
 


    

   

2

2

2
1 2

 

 باشد.( می5گزینه ) که همان

  

E,تر انرژیویژه مقدار بزرگ افرض کنیم که ویژه حالت متناظر ب«  2»ـ گزینه 4  .باشد 

 بریم.(یکار مبه Eتر انرژیرا برای ویژه مقدار کوچک )مشابهاً 

,آنگاه چنانچه در پایه { , }    :را بسط دهیم داریم 

(5 )                                                    

,چنانچهآید. پس یدست م( به5به طرفین رابطه ) iHteبا عمل دادن تحول زمانی t یافته حالت اولیه باشد داریم:گر تحولنشان 
iE t iE t

, t e e 
        

| است: مقابلصورت به tگیری انرژی در زماناز اندازه بعد احتمال یافتن , t | | |        
22 2 

,صورت برداریضرب داخلی کنیم. فرض کنید به را محاسبه کرده و در پس کافی است  صورت زیر باشند:به 

;
   

      
   

1

1
 

  آید:صورت زیر درمیبه Ĥتعریف بالا با آنگاه
i

Ĥ
i

 
  

  

1 5

5 3
 

det   آیند:دست میبه مقابلصورت به Aدانیم که ویژه مقادیر هر ماتریسمی  (A I)  
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  باشد. پس داریم:ماتریس واحد می Iکه در رابطه بالا
i

i

 


 

1 5

5 3
 

  2 4»( )( )          21 3 5 2 8 
Eتر انرژیپس ویژه مقدار بزرگ  2 بنابراین کافی است حالت بهنجار متناظر با این ویژه مقدار را پیدا کنیم. ؛باشدمی 

 

A)  هیم:درا تشکیل می مقابلمعادله  Aبرای ماتریس متناظر با مقدار ویژهبرای یافتن  I)   

  یابیم. پس:در شرایط بهنجار می را )ویژه بردار متناظر با ویژه مقدار بزرگتر انرژی( هایو مؤلفه
i a

bi ( )

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

1 2 5

5 3 2
 

a i b i b a    5 5 

دقت کنید در معادله بالا شکل در نظر گرفته شده برای
a

,
b

 
 

 
 :بنابراینباشد. می 

a i
b ( )*

b

   
       

   

5

1
 

|  باشد. برای محاسبه آن داریم:ضریب بنهجارش می bدر )*( | b | ( ) | b |       2 2 1
1 5 1 1

6
   

| از طرفی: | | | b |     2 2 5
5

6
 

2

 ( پاسخ صحیح است.2پس گزینه )

  

mکنیم ریف میشده بنویسیم. )تعصورت غیرجفتکافی است ابتدا با یک تبدیل مختصات مناسب هامیلتونی مسئله را به  «3»ـ گزینه 5 21
2

) 

,V(x  گیریم:قسمت پتانسیل هامیلتونی را در نظر می y) (x y xy)   2 2 

پیداست که این دوران یک دوران با  تقارنشده خارج شود. از به دنبال دورانی هستیم که در مختصات جدید دوران یافته پتانسیل بالا از حالت جفت

زاویه


4
 نیست پس تقارن داریم.( yو xخواهد بود. )چون هیچ تفاوتی به لحاظ ضریب بین  45یا 

 اما به لحاظ آموزشی مناسب است که به صورت ریاضی این زاویه را پیدا کنیم.

  باشد. داریم: فرض کنیم این زاویه
x 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 2

1 1 2
2 2

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

xبرای اینکه در مختصات جدید، جفتیدگی نداشته باشیم ضریب y  :باید صفر باشد. پس cos


    2
4

 

آید: )در می مقابلپس در مختصات جدید پتانسیل به صورت 


 
4

 کنیم.(را انتخاب می 
y

V(x ,y ) x


   
2

23
2 2

 

x  برقرار است: مقابلبطه اهمواره ر دقت کنید که در مختصات جدید y x yP P P P

m m

  


2 2 2 2

2 2
 

 شان داد:توان به صورت زیر ناین موضوع را می
 ابتدا دقت کنید که:

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 داریم: 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 کنید در  x[P ,P ]   .آید:پس هامیلتونی در مختصات جدید به صورت زیر در می استفاده کردیم 

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 2
21 3

2 2 2 2
 

 

x : داریمکه  y,      
3 1
2 2

 

xPدانیم که انرژی هر نوسانگر مثلاز طرفی می m x
H

m


 

2 2 2

2 2
nEبه صورت   (n )  

1
2

. پس انرژی کل سیستم به صورت زیر شودداده می 

x  :خواهد بود y( (n ) (n ))    
3 1 1 1
2 2 2 2x yn ,n x x y yE (n ) (n )     

1 1
2 2

 

ynبا توجه به انرژی بالا اولین تراز برانگیخته به ازای 1 وxn  .رخ خواهد داد 

E  خواهیم داشت: پس ( ) ( ) ( )        1
3 1 3 1 3 3 3

1 3
2 2 2 2 8 88

 

  
E)ابتدا دقت کنید که چون ذره مقید است پس انرژی آن منفی است.   «4»ـ گزینه 6 )  همچنین چون ذره مقید است )به عبارتی تابع ذره در

 در نظر گرفت.  aای مثل توان مختصات ذره را محدود به فاصلهنهایت صفر است.( مییب

| x | a ( )  1 

 دست آورد:توان از رابطه زیر به، انرژی ذره در یک بعد را میWKBدر حالت کلی از تقریب

p(x)dx n , n , , , ( )   1 2 3 2 

 :که در رابطه بالا
p

E V(x) p m(E V(x))
m
     

2
2

2
 

در اینجا
e

V(x)
| x |






2

4
E( کافی است قرار دهیم 5در رابطه ) aباشد. برای تخمین می  V(a) شود.()جایی که تکانه ذره به صورت کلاسیکی صفر می 

e e
E a ; E ( )

a E

 
   

 

2 2
3

4 4
 

کند )برای تکانه ذره هم جواب مثبـت و هـم جـواب منفـی داریـم.( ی یک مسیر بسته که ذره در آن رفت و برگشت می( باید رو2دقت کنید که در رابطه )

aگیری نماییم. به عبارتی اگر ذره محدود به فضایانتگرال x a    باشد، آنگاه هم روی مسیر ازa  بهa ثبـت( و هـم از مسـیر )تکانه بـا علامـت مa 

 نویسیم:بگیریم. پس می )تکانه با علامت منفی( باید انتگرال aبه

a

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


  2 2 

 بنابراین داریم:

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

 

ر متغیرحال با استفاده از تغیی
a

x
r

 :داریم 

a mE dx ( )
x

   
1 1

4 2 1 4 

 :دانیم کهمیبا استفاده از راهنمایی سؤال 

dx
x


 

1 1
1

2
 

 خواهیم داشت: 4و  3با استفاده از رابطه بنابراین 
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m e
E ( )


 



2
2

2
8

4
e m

a mE
E


   

 

22 2
2 2

4
 

  
   «3»ـ گزینه 7

)T]در حالت کلی هرگاه روش تستی: ),H]  که در آن
i

.P
T( ) e


 توان گفت که سیستم ما تحت انتقال باشد، آنگاه میعملگر انتقال می

xباید انتشارگر به ناوردا است. پس x  درست است. 3تنها گزینه  وابسته باشد و 

 کنیم:به صورت زیر عمل می روش بالاتر برای بیان دقیق روش تشریحی:

 نویسیم.انتشارگر زیر را می xرا در نظر بگیرید. به ازای هر yیک مختصات ثابت از فضا مثل

i(t t )H
K(x,y ; t t ) x | e | y

 
   

در رابطه بالاحال 
ip.y ip.y

e e
 

1 توان نوشت:کنیم. بنابراین میرا وارد می 

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 طرفی چون y ),H]  ،توان نتیجه گرفت که: می با استفاده از نکته زیر 
iH(t t )

[T(y ),e ]

 

 

[A,B]در حالت کلی اگر :نکته  دلخواه مثل ، آنگاه برای هر تابعf(x) داریم: همواره 

[f (A),B]  

 توان به صورت زیر نوشت:بنابراین )*( را می

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

K(x, y ; t t ) x | e e e | y

  

   

 دانیم که:از طرفی با توجه به خاصیت عملگر انتقال می

i p.y

e | y | y y |



    

i p.y

x | e x y |   

  در حالت کلی همواره داریم: نکته:

i p.

e | x | x



   

 پس خواهیم داشت:
iH(t t )

K(x, y ; t t ) x y | e |

 

    

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

 تعریف کرد و داریم:xتوان در حالت کلی آن را بادلخواه بود میyبردارچون 

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

 ( است.3که همان گزینه )

  
 مسئله هستند. ( پاسخ صحیح2( و هم گزینه )4( است اما هم گزینه )4سازمان سنجش گزینه )توجه: پاسخ اعلام شده توسط   «4»ـ گزینه 8

 شود:می به صورت زیر تعریف n̂ا بردار یکهبحول محور  Jی کلتکانه زاویهحالت کلی عملگر دوران در سیستمی با  دانیم که درمی
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n̂.J
ˆD(n, ) exp( i )    

Jا: م در مسئله S  
2

 باشد. بنابراین:می 
n̂.

ˆD(n, ) exp( i )


   
2

 

 کنیم:حال به نکات زیر توجه می

 در حالت کلی داریم: (:1نکته  
n̂.

ˆexp( i ) cos I isin (n. )
  

    
2 2 2

 

)ˆ برداری یکه باشد همواره داریم: n̂چنانچه (:2نکته   .n) 2 1 

 کنیم:( استفاده می2( از نکته )5برای نشان دادن نکته )

 ابتدا داریم:

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 کلی میبنابراین 

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 جایگزینی 



2

 شود.( اثبات می5کته )ن 

 توان به صورت زیر نوشت:داده شده در مسئله را می aکنیم. بردار( را بررسی می2(، ابتدا گزینه )4قبل از بررسی گزینه )

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

 باشد. پس داریم:می aبردار یکه در جهت âکه
â.S

exp(i ) 2ˆ ˆcos i .a cos i( .a)sin exp(i a. )           

  :تواند درست باشد چرا که( نمی3شود که گزینه )به وضوح دیده می باشد.می 2به اندازه زاویه âدهنده دورانی حول محورکه نشان

ˆsin i .a sin i( .a)sin        

 پردازیم:( می4حال به بررسی گزینه ) توان به فرم عملگر دوران نوشت.و عبارت بالا را نمی
ˆcos i .a cos i( .a)sin

ˆcos i .a cos i( .a)sin

    


    
 

 ( داریم:5از نکته )

ˆ(S.a)ˆi .a i
ˆi .n

ˆi .a

ˆcos i( .a)sin e
e e

ˆcos i( .a)sin e

 


 

  
  

  

42
 

 باشد. دقت کنید که در اینجا:می âحول محور 4که بیانگر دورانی به اندازه

ˆi .a
ˆi .a

e
e



 


1
 

 توان آن را به صورت ماتریس دوران نوشت.( ظاهر شده است که نمی3( نیز صحیح نیست چرا که در مخرج کسر عبارت گزینه )5وضوح گزینه )به 

  

 شود:به صورت زیر داده می با زاویه n̂بیان شد عملگر دوران حول محور قبل در سؤالطور که همان  «2»ـ گزینه 9

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

  
     

1
2

2
 

Jایم کهکه در رابطه بالا از این موضوع استفاده کرده S  
2

دهیمر میحال در رابطه بالا قرا .


 
3

  و داریم: 
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i
ˆ ˆexp( (n. )) cos isin (n. ) ( )

  
     1
6 6 6

 

با قراردادن بنابرایناز نتایج سوال قبل استفاده کردیم.  ( 5)که در رابطه 
i ˆn̂ j 

2
33

 ( داریم:5در 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 ماتریسی ) حال کافی
 

   
 

1
zماتریس پاولی  بردار)ویژه  

 
   

 

1

1
 بنابراین داریم: ( اثر دهیم.

i

ii

    
     

    
    

      
   

13 1 3
2 6 2 3 2

11 3
6 2 36 22 3

 

) نوشت: مقابلتوان به صورت که بردار فوق را می ( i) )
i

 
 
      
 

 
 

3
12

3 2
2 31

6 2 3

 

ه بالادقت کنید که در رابط 
 

   
 1

 باشد.می 

zSابتدا لازم است که ویژه حالات سیستم را که متناظر با  «1»ـ گزینه 11 1 دانیم که اگرهستند بیابیم. در حالت کلی میS ,S1 های ذرات اسپین 2
 کل سیستم به صورت زیر است:سیستم باشند، مقادیر ممکن برای اسپین 

| S S | S S S   1 2 1 2 
S به صورت زیر است:موردنظر ما بنابراین مقادیر ممکن برای اسپین سیستم  S ,S ,S      1 1 2 1 

Sدست آوردن ویژه حالات سیستم از حالتحال برای به  ( در حـالتی کـه zS)ویـژه مقـادیر  smمکـن بـرای کنیم. دقت کنید که مقادیر مشروع می 2

sm باشد با Sسیستم اسپین  S, S , ,S ,S    1 |sشوند. حالت داده می 1 S ,m 2 متنـاظر بـا حـالتی اسـت کـه اسـپین هـر دو ذره در  2

 باشد. پس داریم: 5 و برابر با zراستای محور 

s s, S ,m | S ,m , ; , ( )      
1 21 22 2 1 1 1 1 1111 1 

2,دقت کنید که 2,دست آوردنحالت کل سیستم است. حال برای به2 Jعملگر پایین برنده  1 J I I J     1 2 1 ( اثر 5را بر طرفین رابطه ) 2

Jدهیم. دقت کنید کهمی 1 ( و5صرفا بر روی ذره )J 2 ( اثر می2بر روی ذره ).کند 

 باشد داریم: zJوJ2یک ویژه کت متناظر با ویژه کت  j,mدانیم که اگرمی

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 همچنین با اثر J J I   1 2 1 ,رب 2 ;  داریم: 1111,

(J I I J ) , ; , ( , ; , , ; , ) ( )     
11 2 2 1111 2 111 11 1 3 

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

, ( , ; , , ; , ) ( ) 
1

2 1 111 11 1 4
2
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Sهای مربوط بهسایر ویژه حالت  zSمتناظر با 2 , ,  1 آوریـم. ویـژه حالـت دست نمیها را بهبرای سیستم هستند که چون مطلوب ما نیستند آن 2

zSبعد که دارای  1 باشد مربوط به حالتی است که میS 1 باشد. دقت کنید کهsS ,m 1 sSباید بر 1 ,m 2 عمود باشد و به راحتی از  1

 شود که:( دیده می4)

, ( , ; , , ; , ) ( ) 
1

11 111 11 1 5
2

 

Sدست آوردن سایر ویژه حالات متناظر بادقت کنید نیازی به به 1 نیست، چرا کهzS 1 دست آوردن ویژه حالتچنین نیازی به بهدارند. همS   نیز

zSنیست، چرا که در این حالت  باشد.می 

2,توجه: هر ترکیب خطی  zSبااند متناظر با حالتی ( داده شده1( و )4که در روابط ) 11,و 1 1 2,است. برای دانستن احتمال بودن سیسـتم در 1 

,نیاز به دانستن حالت سیستم است که در سوال داده نشده  است. مثلـاً  11,یا ,
1 1

2 1 11
2 2

,یـا  ,
2 1
2 1 11

3 3
تی از سیسـتم و ... حالـا 

zSهستند که 1 2,و 11,ها دردارند ولی احتمال بودن آن ( 1متفاوت است. )دقت کنید که چون لزوماً ذرات سیستم یکسان نیسـتند پـس حالـت ) 1

رسد سوال فرض کرده است که به صورت سـاده یکـی از پادمتقارن بودن آن مهم نیست.( به نظر می تواند به عنوان حالتی از سیستم انتخاب شود. یعنیمی

zSذرات در  و یکی دیگر درzS 1 برد و حالات سیستم به طور خیلی ساده بابه سر می, ; ,یا 111, ; ,11   شوند.داده می1

 ( به سادگی داریم:1( و )4با این فرض از رابطه )

, ; , ( , , )

( )

, ; , ( , , )

 

 

1
11 1 2 1 11

2
6

1
111 2 1 11

2

 

Sبه صورت ساده احتمال حضور سیستم در هادر این حالت  Sیا 2 1 باP 
1
2

2,یب شود. )مجذور ضراداده می   (( پس:1در ) 11,و1

P

P





1 

 ( است.5که همان گزینه )

  
 برای حل این سوال کافی است به نکات زیر توجه کنیم:  «1»ـ گزینه 11

 داریم: و یک حالت و مختلط دلخواه  Cیا همان وارونی زمان عملگری پادیکانی است. به عبارتی برای  عملگر  (:1نکته  

*C     

mj,m صحیح یا صحیح، داریم:نیمه jدلخواه،  jدر حالت کلی برای (: 2نکته   (i) j, m  2 

 ای کل سیستم است.هتکانه زاوی jکه 

m, های کروی، داریم:، هارمونیکm,، عملگر پاریته باشد برای حالاتاگر (:3نکته   ( ) ,m  1 

,حال با در نظر گرفتن سه نکته بالا عملگر  را بر روی, 2  دهیم.اثر می 1

, ,

( | (i | ))


         

5 3 5 3
2 2 2 2

1 3 2
1

2
 

 
, ,

(| i | )


     

5 3 5 3
2 2 2 2
2 2

1

2

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

  
      

5 3 5 33 3
2 2

2 2 2 22 2
2 2

1

2

, ,

( | i | )


       

5 3 5 3
2 2 2 2
2 2

1

2
 

 استفاده کردیم. 2و در سومین تساوی از نکته  5لا در دومین تساوی از نکته دست آوردن رابطه باهدر ب نیست.یک ویژه کت 1شود که پس دیده می

 اثر دهیم. 2را بر روی ( درست است. حال در همین جا کافی است عملگر4( یا گزینه )5.پس یا گزینه )

, ,( )    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 به لحـاظ 5( رد شده و گزینه )4گزینه ) جااست. پس در همین 1با ویژه مقدار  ویژه حالت عملگر 2شود که پس دیده می

jj,mبررسی کنیم. حال دقت کنید که  2و1را هم روی تر است اثر عملگرآموزشی به
 ضرایب کلبش گـوردون برحسـبتوان برحسب را می 

 شود کهنوشت. پس به راحتی دیده می m,تم( واسپین سیس S)sS,mوریسضرب تان

j jj,m j,m
( ( )    1 

 شود که:به راحتی دیده می

( )      2
1 1 11 

( )       3
2 2 21 

 هستند. ویژه حالت 2و1پس هر دوی

  
   «3»ـ گزینه 12

با توجه به اینکه در صورت سوال فرض شده است که روش اول  تستی و کوتاه(: 1 (،3ها، تنها در گزینه )با توجه به گزینه  1  است. در زیر

 ایم:بررسی کرده 5ودن یا بزرگتر بودن ویژه مقادیر را نسبت به کوچکتر ب

)(    5گزینه ) )      
1

6 1 1 6 3 6 9
2

  

)(    2گزینه ) )      
1

6 1 1 6 3 6 9
4

 

)( 3گزینه ) )   
1

6 1 1 6 1
2

 

)(                  4گزینه ) )    
1

6 1 1 6 25
4
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Eˆ شود:داده می مقابل، انرژی سیستم همواره با رابطه دانیم که به ازای حالتدر حالت کلی می : حل تشریحی( روش دوم H   

|با توجه به اینکه در x | a :همواره مقدار پتانسیل صفر است. داریم 
a *

a

d
E (x)( ) (x)dx

m dx
   

2 2

22
 

تابعی زوج است بنابراین (x)حال دقت کنید که چون
d

dx

2

2
نیز تابعی زوج است. )همواره مشتق تابعی زوج، فرد است و مشتق تابع فرد زوج است. پـس  

d

dx


تابعی فرد و بنابراین 

d d
( )

dx dx


 توان نوشت:تابعی زوج است.( بنابراین می 

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
 

 

حال کافی است 
E



 متناظر با کمینه انرژی را بیابیم: را محاسبه کرده و مساوی صفر قرار دهیم تا  

E ( )( ) ( )

( )

         
 

  

2

2
4 3 2 1 2 2 3 1

2 1
 

    24 4 5 

 های معادله بالا عبارتند از:پاسخ

 
  

4 96 1 6
8 2

 

که چون 1  است پس


 
1 6

2
 جواب خواهد بود. 

  

V̂(tکه پتانسیل اختلالیصورتیدر fبه  i حالت ازگذار احتمالدانیم که می  «2»ـ گزینه 13 ) شود. )مرتبه اول به سیستم اعمال شود به صورت زیر داده می

 یب(تقر

(5                      )fi
t i t

if f i
i ˆP (t) V(t ) e dt

 
   

2

 

fکه i
fi

E E
  به سیستم اعمال شود: مقابلباشد. حال فرض کنید در حالت خاص پتانسیل هارمونیک می 

i t † i tˆ ˆ ˆV(t) e e      

 ( داریم:5پتانسیل بالا در رابطه ) دادنقرار عملگری مستقل از زمان است. با  ̂که

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 2
22

2 2
1 1 1 1
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باشند و منجر به نظر شده است. چرا که این جملات مرتبه دوم میدست آوردن رابطه بالا از ضرب جملات اول و دوم در یکدیگر صرفهدقت کنید که در ب

ieرابطه با استفاده از شوند.گذاری مانا نمی تحریک sin 
 

2 21 4
2

 توان به صورت زیر نوشت:رابطه بالا را می 

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 شکل پتانسیل اختلالی در بازه زمانی T  :داریم 

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 2
2

2 2 2
4

 

 از طرفی داریم:

(2                         )x y z
ˆE .r r(E sin cos E sin sin E cos )       

 دانیم که:حال می

, ,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 iE
ˆcos Y E .r r( Y Y E Y )

   
     1 11 1 1 1

4 4
3 3 2 2

 

fتوان برای حالات (  می3( و )2پس با توجه به ) f fn m وi i in m :مربوط به اتم هیدروژن 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 طرفی همواره داریم:

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

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

( )

 
     

 
1 1 2 2

1 22 1 2 1
4 2 1

 

 شود:که از آن نتیجه می

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

( )

 
 

 

1 2
1 2 1 2 1 2

2 1 2 1
5

4 2 1
*
m m md Y ( , )Y ( , )Y sin d

 
        1 1 1 1

 

,که  ;m ,m ,1 2 1 ,برحسب  ,ضریب کلبش گوردون بسط 2 ;m ,m1 2 1  باشد.می 2

 شود:گرال روی زاویه فضایی به رابطه زیر منجر می( حاصل انت4شود که در )( دیده می1( 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 کنید در بسط 5 f,m برحسبi i, ;m ,m1 همواره بایدf im m m  باشد )دقت کنید کهz z z
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(L L I I L   

1 22 و  1

fبنابراین im m m  ها درچون یکی از شود و از طرفینتیجه میi i, ;m ,m1  و ،است 5برابرm  1 باشد و داریم:می 

f im m m ,    1 
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iهمواره باید بین fـ مقدار2 f i   1 jبرحسب حالات j,mباشد. )بسط 1 ,m1 jو1 ,m2 را به یاد آورید که در آن همـواره داشـتیم  2

( j j ) j j j   1 2 1  پس همواره داریم: ..(2

f i , ,  1 1 

iاما باید به ضرب داخلی  f, ; , | fبر هم توجه کنیم. دقت کنیم که چنانچه عملگر پاریته را 1, i, , ;  اعمال کنیم داریم: «1,

f
f f, ( ) | , )  1 

i
i i, ; , ( ) , ; ,


  

11 1 1 

iاما , , fتنها زمانی در بسط 1, fشود که هم پاریته با ظاهر می ,  باشد پس داریم: ,

f i( )


   1 1i f( ) ( )


  
11 1 

بنابراین  غیرممکن است و داریم  1  خواهیم داشتپس : m ,     1 1»   

E.r)ˆدست آوردن قواعد گزینش برای دوقطبی الکتریکیشود بهطور که دیده میهماننکته تستی:  بسیار طولانی است لذا بهتر است (  1 

mو ,  1 ای تستی به خاطر بسپارید. عنوان نکتهرا برای قواعد گزینش دوقطبی الکتریکی به    

  

کافی است از تعریف سطح مقطع پراکندگی دیفرانسیلی در واحد اتم در واحد زاویه فضایی  «3»ـ گزینه 14
d

( )
d




کلی  استفاده کنیم. در حالت 

 باشد، داریم:  dتعداد ذرات پراکنده شده در زاویه فضایی dNچنانچه
d

dN Nnt d ( )
d


 


1     

 tباشد. چنانچههای ماده هدف در واحد حجم میچگالی تعداد اتمnف )در اینجا مس( وضخامت ماده هد tتعداد ذرات فرودی بر ماده،Nدر رابطه بالا

ntکنیممی های ماده هدف تقریب زد. )تعریفرا با چگالی سطحی اتم ntتوانتر از یک باشد میبر واحد طول بسیار کوچکتقسیم  ( رابطه .)را در 5 )

 نوشت:  مقابلتوان به صورت واحد زمان می
N N d

d ( )
T T d

  
 

  
2    

 حال کافی است اطلاعات مسئله را وارد کنیم: 

 
N A Proton

T / s/ C





 
 

 

9 1

19
5 1 5 1

1 61 6 1
                                     

N Proton

T s





1    

دست آوردندقت کنید که در به
N

T
 ایم. همچنین: های فرودی به صفحه را بر بار هر پروتون تقسیم کرده، میزان جریان 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 که ب دقت کنید در رابطه بالا برای / kg  251 5 را تقریب  dبایستاستفاده شده است. حال میشود داده می 1

  شود:از یک نقطه با رابطه زیر داده می Rدر فاصله دانیم که مساحت سطح مقطع متناظر با زاویه فضاییبزنیم. می

 
A / cm /

R A steradian
R ( cm)


       

2
2 2

2 2
5 5

1
42

         

حال تمام اطلاعات لازم برای محاسبه
d

d




 را داریم:  

 
Proton Proton d atom /

( ) ( ) steradian
S / S d / cm

  
    



1 18
2

2
5 1 2 1 5

1 1
1 6 1 5 4

   

 
d d cm

/
/ d d atom.steradian

  
     

 

26 2
255 1

1 1 3 1
6 72
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fدر حالت کلی اگر  «2»ـ گزینه 15 ( ,k) ای به جرمدامنه پراکندگی ذرهm و انرژی
k

E
m


2 2

2
 باشد همواره داریم:  

 i
f (k, ) ( )e sin P (cos )

k






    
1

2 1   

 توان نوشت: دهد؛ بنابراین میمی سهم غالب در دامنه پراکندگی راهای پایین، باشند. در انرژیمی متناظر با Sامواج که دقت کنید

 
i

e
f (k, ) sin

k



     

Pکه در رابطه بالا از (cos ) 1 استفاده کردیم. دقت کنید که در تقریب مرتبه صفرمf (k , ) به  آن را با بسط توان میوابسته نیست وsin  وcos  

 پس داریم:  .بسط داد kaبرحسب صفرتا اولین مرتبه غیر

(5             )
k sin a

mV a mV a
f (k , ) ( k a sin )

k sin


 

   


2 2 2
3

2 2 2
22 2 2

42 222
2 6 34

2

     

های پاییندقت کنید در انرژی  و داریم:  1

 
mV a mV a k

( )
k


 

3 3

2 2
2 2

2
3 3

  

باشد. می kaاز مرتبه  tialenpot(soft(از پتانسیل کروی داده شده در مسئله  Sسهم غالب در پراکندگی موج که با توجه به رابطه بالادقت کنید 

رسد که در ( است. به نظر می2( گزینه )2ترین گزینه به رابطه )( نزدیک4( و )2را ندارند. اما بین گزینه ) kaها مرتبه بزرگیکدام از گزینههیچ

( یک ضریب4( و )2های )گزینه
k a2 2
1

2
  ( است. در واقع داریم:2( همان گزینه )2رین گزینه به جواب ما در رابطه )تنزدیک و جا افتاده است 

 
ma V k5 3

2
4

3
 ( 2بسط گزینه ) 

 
ma V k5 3

2
8

3
 (4بسط گزینه ) 

(، به جای 5احتمالاً در هنگام محاسبه رابطه ) دست آوردیم آن است کههنسبت به آنچه که ب (2)بیشتر در گزینه  2علت وجود یک ضریب 

k sin a

k a sin




 

2 2 2
2 2 2

4
22

2 6
 امت منفی محاسبه شده است: علرابطه زیر با یک  

 
k sin a

mV a
k a sin




  

2 2 2
3

2 2 2
2

4 422
2 6 3

  

  

E.کافی است از رابطه   «3»ـ گزینه 16


 


 دهیم. پس: نشان می Mاستفاده کنیم. ناحیه بین دو پوسته کروی را با 

(5  )    
M S S

Q
.EdV E.ds E.ds   

   
2 1

   

 دارای دو سطح است:  Mایم. دقت کنید که( از قضیه دیورژانس استفاده کرده5که در رابطه )
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توان اینگونه هم تصور کرد که( را می5رابطه )
S

E.ds
2

و R2داخل کره به شعاع الکتریکی حاصل بار
S

E.ds
1

 R1حاصل بار الکتریکی داخل کره به شعاع 

 تفاضل میزان بار موجود در دو کره است.  Mدهد پس بار موجود در فضایرا می

 حال داریم: 

 
R R

R R

S

q q q
E.ds E(R ) R ( e ) ( e ) ( e )

 
       

  
2

2

2
2 2

2 24 1 1 1   

S2ˆdsایم. )دقت کنید که روی سطحاستفاده کرده E(r)یکه در آن از تقارن کرو || r :مشابهاً داریم ) 

 
R

R

S

q q
E.ds ( e ) ( e )


 

   
 

1

1

11 1  

 پس: 

 
/ /

/ /

q(e e ) qsinh( / )
Q

e e

 
  

5 5

1 5 1 5
2 5

S S

Q q q
E.ds E.ds e e    

   
2 1

1 2    

  

داریم. فرض کنید این خط بار در زاویه فرض کنیم تنها یک خط بار با چگالی بار  «4»ـ گزینه 17   و در فاصله شعاعی    نسبت به مبدأ

dن خط بار برابرکنیم چگالی حجمی ایقرار دارد. در مختصات قطبی فرض می ( ) ( )        .باشد  ضریب ثابتی است که باید تعیین

 در فضا باید به ما بار موجود روی خط بار را بدهد. داریم:  dگیری ازشود. انتگرال

(5  )  Q ( ) ( ) d d dz
 

           
2

     

dایکه المان حجم در مختصات استوانهدقت کنید  d dz dv    ( از5گیری رابطه )باشد. همچنین در انتگرالمیf (x) (x x )dx f (x )   

zبازهه است. از طرفی مقدار بار موجود روی خط بار در گرفته شد Zروی محور ( تا ارتفاع5ایم. دقت کنید که انتگرال )استفاده کرده  

Qبرابر   باشد. پس: می 


    


   

از مبدأ و در زاویه aپس چگالی حجمی هر خط بار در شعاع
n n

( ,n , ,...)
 

   
2

1
8 4

 صورت زیر است: به 

 n
n

n
d ( ) ( a) ( )

a

 
     1

4
    

)nd،nدر )1 ازای شماره آن درست نشان دهد. بنابراین چگالی بار حجمی کل مجموعه به سادگی ای انتخاب شده است که علامت خط بار را بهبه گونه

 ها خواهد بود: ndبرابر مجموع تمام

 n
T

n

n
d ( ) ( a) ( )

a


 
       

7
1

4
     

  

 برای حل این مسئله کافی است معادله لاپلاس زیر را حل کنیم:   «1»ـ گزینه 18

 ( )


  


2 1  

G(x,x باشد: صورت مقابل میتابع گرین معادله بالا به , y, y ) (x x ) (y y )         2 4  

 های کلی معادله لاپلاس بالا به شکل زیر هستند: پاسخ

 
V S

G
(r) (x )G(x,x )d x (G(x,x ) )da

n n

 
        

     
31 1

4 4
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در رابطه بالا منظور از
S

 باشد. توجه کنید که چونانتگرال روی مرز ناحیه می(x ) روی مرز صفر است پس
G

n


 


در  G. همچنین در انتخاب

ماند و ( تنها جمله اول باقی می2. بنابراین از رابطه )که در شرایط مرزی دیریکله صدق کندای انتخاب کنیم ( این آزادی را داریم که آن را به گونه2رابطه )

 داریم: 

 
V V

(x) (x )G(x,x )d x G(x,y )d x ( )*


       
  

3 31
4 4

  

 ی است تابع گرین مورد نظرمان در مسئله را محاسبه کنیم. بنابراین کاف

x)نقطه , y )   :را در شکل زیر در نظر بگیرید 

 
yشکل بالا را محاسبه کنیم. مسئله را به دو بازه له دردیریکمتناظر با شرایط خواهیم تابع گرین می y y y  » کنیم. تقسیم می 

5): y y  

 G(x, y x , y )  2
;  

 
G G

x y

 
  

 

2 2

2 2
  

 حال با جداسازی متغیرها داریم: 

 
f (x) g (y)

G f (x)g(y) ( )
f (x) g(y)

 
    2  

شده است هر کدام از آنها باید  ()در اینجا برابر یک مقدار ثابتهستند  yیاx( چون جمع توابعی که صرفاً وابسته به2حال دقت کنید که در رابطه )

 باشد. بنابراین داریم:  k2هااین ثابت یکی از ثابت باشند. فرض کنیم

 
f g

k k
f g

 
  2 2

;    

yدر xت کنید که شرایط مرزی رویدق y باید تناوبی باشد. بنابراینk 2  :و داریم 

 k k

ky ky
k k

f k f f (x) A sin kx B coskx

g k g g(y) C e D e

      


    

2

2
       

xون حاصل تابع گرین رویپردازیم. چمی kحال با توجه به شرایط مرزی به تعیین  وx L  :صفر است؛ بنابراین داریم 

 kf (x ) B     

 
m

f (x) Asin( x)
L


 f (x L) sin kL kL m m Z       ;   

     پس: 

yاز طرفی دقت کنید که در Lگرین صفر است پس:  ، تابع kL kL kL mCe De D Ce Ce       2 2   

 صورت زیر نوشت: توان بهپس تابع گرین را می

 (3) 
m y m y

m
L L

m m
m x

G A sin (e e )
L

  


 
2

  

 m
m x m y

A sin sin h( m )
L L

 
    

yبه معنی yکه نماد y  .است 

(x ,y ) 
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انتودقت کنید که همواره می
m y m y

m
L Le e

 



2

صورترا به 
m y

A sin h( m )
L


    ضرب ثابتحاصلنوشت وA را درmA باmA  نشان

yتابع گرین در کلی دادیم. حاصل yصورت مجموع، بهmGباشد و داریم: ها می 

 m
m

m x m y
G(x, y) A sin sin h( m )

L L






 
  

1
  

2 )y y : 

yمشابهاً در y هم باید معادلهG 2 را حل کنیم. و باز هم با جداسازی متغیرها و اعمال شرایط تناوبی رویx  :داریم 

 G f (x)g(y)  

 
m x

f (x) Asin
L


      

yبا اعمال شرط مرزی روی  توانمیg(y) صورت زیر نوشت: را به 

 
m y

g(y) Bsin h
L


    

 بنابراین داریم: 

 y y                     mm
m ym x

G A sin sin h
L L


  

yبه معنی yکه نماد y باشد.میG را درy y صورت مجموع زیر نوشت: توان بهمی 

 m

m

m ym x
G A sin sin h

L L







 

1
    

,x)دقت کنیم تابع گرین باید روی y) و(x , y )   ا تغییربمتقارن باشد. بنابراینy y  نبایدG تغییر یابد. پس بدون اینکه خللی به کلیت مسئله وارد

 صورت زیر نوشت: را در هر دو ناحیه به Gتوانشود می

 ,m,

m

m ym x m
G A sin sin h sin h (y L)

L L L







 
  1212

1
   

yدرکه رابطه بالا  y،y y  و درy y،y y  خواهد بود. دقت کنید,mA  باشند. می 2و  5مقدار ثوابت در دو ناحیه  12

mهمچنین توجه کنید که m
ˆ ˆ ˆ ˆG (y y ) G (y y ) A A     

1 21  را حذف کرد و داریم: 2و 1توان اندیس پس می 2

 m
u

m ym x m
G A sin sin h sin h (y L) ( )

L L L







 
 

1
3      

yکنیم و رویگذاری میپواسون مربوط به تابع گرین جای ( در معادله3را از )Gیین کنیم. بدین منظورها را تعmAخواهیمحال می y y       

برای و ضرب طرفین در 1
m x

sin
L


xروی  L  کنیم. دقت کنید کهگیری میانتگرال

m x
sin

L


ها توابع کاملی هستند و بنابراین همواره 

 داریم: 

 
L

m,m
m x m x L

sin sin dx
L L


 

  2
   

باشد. دقت کنید که هموارهدلتای کرونکر می m,mکه
d G

dx

2

2
yدر  y پیوسته است )اما

d G

dy

2

2
 نیست( و بنابراین:  

 
y

y

d G

dx






2

2
      

 : شود کهپس نتیجه می
y y y

y y y

d G d G d G
dy dy dy

dx dy dy

    

    
   

2 2 2

2 2 2
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G : توان نوشتمیبنابراین  (x x ) (y y )       2 4  

 
m x

sin ( )
L


  4 4

y L y L

y y

m x m x
Gsin dxdy (y y )dy sin (x x )dx

L L

  

  

 
            

2 4  

   

که در رابطه بالا از
x

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




   :استفاده کردیم. همچنین داریم 

 
y L y L

y y

m x d G m x
Gsin dxdy dysin dx

L Ldy

  

  

 
    

2
2

2
 

 
y L

my
m

m x m x d m m
dy dx sin sin (A sin h y sin h (y L))

L L L Ldy



 


     
  

2

2
1

  

          m
m m

A ( sin h y (m cosh (y L))
L L

 
   

1
2

y y

m
y y

L d m m
A (sin h y sin (y L))

dy L L

 

 
 

 
 

2
  

 
m m

m cosh y sin h (y L)) ( )
L L

 
   

1
5

2
  

yدر رابطه بالا در y , y y      و درy y   وy y  ( داریم: 1( و )4پس از )باشد. می    

 m
m

A sin h m sin m x ( )


     4 6
2

  

 ( از رابطه زیر استفاده شده است: 1( به )1در رسیدن از )

 sin h(x y) sin h xcoshy coshysin hy    

mA توان نوشت:پس می sin m x
msin hm

 


8
  

 شود: صورت زیر داده میبنابراین تابع گرین مسئله ما به

 
m

m ym x m m x
G(x, y,x , y ) sin sin h sin h (y L)sin

msin hm L L L L







   
   




1

8
  

dگیری کنیم. )دقت کنید چون مسئله دو بعدی استگذاری کنیم و انتگرالجای )*(دست آمده را در معادله حال کافی است تابع گرین به x3 را باd x2 

 کنیم.( جایگزین می

 
L L

m

m y m
(x) sin m xsin m x dx sin h sin h (y L)

msin h m y L L







  
     

 
  

1

2 1
   

 حال دقت کنید که: 

L

L

m x mLcos
m x Lsin dx L

L m m
m




 
  

 


 2

Z»p

jo 

  

 پس: 

 
L

m

L ( m ) y ( m )
(x, y) sin h sin h (y L)

L L( m )







     
  

  
 2 2

4 1 2 1 2 1

2 1
  

 
y

m

L ( m ) y ( m )(y L)
( sin h (sin h )dy

L L( m ) sin h( m )

 



     

    

 2 2
4 1 2 1 2 1

2 1 2 1
  

 
L

y

( m ) y ( m )
sin h sin h (y L)dy)

L L

   
 

2 1 2 1
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 همچنین داریم: 

 
y ( m ) y ( m ) (y L)

sin h sin h
L L

     


2 1 2 1
  

 
L ( m ) (y L) ( m ) y

sin h ( cosh )
( m ) L L

     
  

 

2 1 2 1
1

2 1
  

 
L

y

( m ) y ( m ) (y L)
sin h sin h

L L

    


2 1 2 1
  

 
L ( m ) y ( m ) (y L)

sin h ( cos h )
( m ) L L

     
 

 

2 1 2 1
1

2 1
  

 از طرفی: 

 
y ( m ) y ( m ) y ( m ) (y L)

sin h( m ) ( )cosh sin h cosh sin h( m )
L L L L

         
       

2 1 2 1 2 1
2 1 1 2 1  

 صورت زیر درخواهد آمد: به بنابراین

 

 
m

L ( m ) x
(x, y) sin

L( m ) sin h( m )





  
 

    


3

3 3
4 1 2 1

2 1 2 1
  

 
( m ) (L y ) ( m ) y

(sin h( m ) sin h sin h )
L L

     
   

2 1 2 1
2 1   

 اما:

 
y ( m ) y

(sin h( m ) sin h( m ) ( ) sin h )
sin h( m ) L L

  
     

 

1 2 1
2 1 2 1 1

2 1
  

 

y
cosh( m ) ( )

L
m

cosh

  

 




1
2 1

21
2 1
2

( m ) y
sin h cosh( m ) ( )

L
m m

cosh sin h

 
  

 
 

 

2 1 1
2 2 1

2 21
2 1 2 1

2
2 2

( m ) ( m ) y
sinh cosh ( )

L

sin h( m )

   


 
 

2 1 2 1 1
2

2 2 21
2 1

  

 های زیر استفاده کردیم: دقت کنید که در روابط بالا از رابطه. می رسیم (5)با جایگذاری رابطه بالا در پتانسیل به گزینه 

 
x y x y

sin hx sin hy cosh( )sin h( )
 

  2
2 2

  

 sin h x sin hxcoshx2 2  

  

 کند: در حالت کلی تابع گرین دو بعدی در مختصات قطبی در معادله زیر صدق می  «3»ـ گزینه 19

 G( , , , ) ( ) ( ) ( )
 

               


2 4
1 

r)صورت اک بهدقت کنید که به دلیل اینکه در مختصات قطبی هستیم تابع دلتای دیر r ) ( ) ( )        


1
شود. حال برای داده می 

( را در دو حالت5( داریم. معادله )5دست آوردن تابع گرین نیاز به حل معادله )به   و   مطابق ما ای مسئلهکنیم. فرض کنید بار نقطهحل می ،

)ختصاتشکل زیر در م , )    .واقع شده است 

 

 

 

5)   : 

 
G G

( ) ( )
  

   
    

2

2 2
1 1

2G( , , )      2
;  



  

( , )  

  
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  فیزيكسؤالات   
 

 نتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفتهمکانیك كوا

 1ـ عملگر انتقالT(a)تابع ،f (x) را بهf(x a) کند. شکل دیفرانسیلی عملگرتبدیل میT(a) کدام است؟ 

1 )
d

a
dx

1   9 )
d

exp(a )
dx

   3 )
d

a
dx

1   4 )
d

exp( a )
dx

 

 2عملگرهای  ـF AB BA  وG AB BA  وH i(AB BA)  اند. اگرمفروضA وB عملگرهای هرمیتی باشند، از عملگرهایF ،G 

 ، کدام هرمیتی است؟Hو

1 )F وG  9 )G وH 3 )F وH 4 )F،G وH 

 3؟شودنمیشده، با هیچ ماتریس یکانی قطری های دادهیک از ماتریسکدام ـ 

1 )
 
 
 

1

1
   9 )

 
 
 

1 1

1
 3 )

i

i

 
 
 

 4 )
 
 
 

1
 

 4هایماتریس تبدیل یکانی که پایه ـz| S , هایرا به پایهx| S , کند، کدام است؟تبدیل می 

1 )
 
 

 

1 11
1 12

   9 )
i i

 
 
 

1 11

2
 3 )

 
 

 

1 11
1 12

 4) 
i i

 
 
 

1 11

2
   

 5اگر ـa و†a ماهنگ ساده با فرکانسآورنده و بالابرنده در تصویر شرودینگر برای یک نوسانگر هعملگرهای پایین باشند آنگاه عملگـر†
a a  در

 تصویر هایزنبرگ کدام است؟

1 )†a a   9 )i t †e a a  3 )†aa 4 )i t †e aa  

 6اگر ـA و†A آورنده و بالابرنده باشند وعملگرهای پایین| یک حالت کوانتـومی نوسـانگر کوانتـومی بـا تا ـیتA | |     ،باشـد

مقدار
* †
A A

e e
   ؟برابر با کدام مورد است 

1 )
| |

e

2
2   9) | |e 22   3 )| |e  23 4 )

*
e 2 2

 

 7ای به جرمذره ـm را که تحت یک پتانسیل جاذبهV(x) V (x)   دقرار گرفته است در نظر بگیری(V ) انرژی آن در حالت مقید کدام است؟ 

1 )
mV

   9 )
mV 2

2
 3 )

mV 2

22
 4 )

mV 2

2
 

 8عملگر هامیلتونی یک سیستم دوحالته با ـH a(| | | | | | | |)   1 1 2 2 1 2 2 عددی با بعد انرژی اسـت.  aاده شده است که در آند 1

 اند؟ویژه مقادیر انرژی سیستم کدام

1 )a 2   9 )a a( 3 )دو حالت تبهگن(2
2
2

 4 )a
2
2

 گن()دو حالت تبه

 9ذره باردار ـQ با جرمMبر روی محور ،xای، حول مبدأ مختصات، حرکت نوسانی ساده با فرکانس زاویه دهد. اگر این ذره در معـرض انجام می

Eˆقرار گیرد، xاتتی در جهتمیدان الکتریکی یکنو Eiترازهای انرژی آن کدام است؟ ، 

1 )(n ) QE  
1
2

   9 )
Q E

(n )
M

  


2 2

2
1
2 2

 3 )(n ) QE  
1
2

 4 )
Q E

(n )
M

  


2 2

2
1
2 2

 

 11اگر ـxs ،ys وzs های عملگر اسپین الکترونی درمؤلفهt  باشند و هامیلتونی سیستمxH s  باشد، آنگاه مؤلفهz ام عملگـر اسـپین در

zsلحظه (t) , tکدام است؟ ، 

1 )z ys cos t s sin t     9 )z ys cos t s sin t   3 )z xs cos t s sin t   4 )z xs cos t s sin t   

 11ای با اسپینحالت ذره ـ
1
2
|به شکل  | |     ست که در آنتو یف شده ا| |    و

i
| | |


    

1 1
2 2

. احتمال اینکه ذره 

|در حالت  باشد، کدام است؟ 

1 )
1
2

   9 )
2
3

 3 )
3
4

 4 )
1
4
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 12الکترونی در حالت اسپینی ـ
i

A
 

 
 

1 2
2

 چقدر است؟ xŜداشتیبه مقدار چشم zŜداشتیمقدار ثابتی است. نسبت مقدار چشم Aقرار دارد که 

1 )4 9 )
1
2

   3 )
1
4

 صفر( 4   

 13الکترونی با بار ـ( e) در یک میدان مغناطیسی ثابـت و یکنواتـت در راسـتایˆ(B Bk)z قـرار دارد. اگـر درt   اسـپینور الکتـرون بـه

i ورت
(t ) sin | e cos |

 
     

2 2
 فرکانس حرکت تقدیمی اسپین حول میدان مغناطیسی است.( کدام است؟ ) (t)باشد،  

1 )
i t t

i( )
sin e | cos e |

 
   

  2 2
2 2

   9 )
i t t

i( )
sin e | cos e |

 
 

  2 2
2 2

 

3 )
i t t

i( )
sin e | cos e |

 
 

  2 2
2 2

 4 )
i t t

i( )
sin e | cos e |

 
  

  2 2
2 2

 

 14اگر ـJ جاییای باشد، حا ل عبارت جابهعملگر تکانه زاویهx y x[J J ,J  کدام است؟ [

1 )x zi J J   9 )z xi J J 3) x zi J J   4 )صفر 

 15شود. اتم هیدروژن در حالتی با تابع موج زیر تو یف می فرض کنید که الکترون در ـ, ,( , ) Y ( , ) Y ( , )         3 3 3 2
2 1

6 3
، اگـر بـا 

 ؟چقدر است zای و محوربردار تکانه زاویهحا ل شود، در این حالت زاویه میان 3مقدار zLگیریاندازه

1 )3   9 )6 3 )12 4 )15 

 الکترومغناطیس و الکترودينامیك

 16اگر ـˆ ˆ ˆr xi yj zk   بردار مکان نقطه(x,y ,z) وr | r | و حا ل انتگرال حجمی
V

r dv
باشد، حا ل انتگـرال  برابر با Vدرون حجم 3

سطحی
A

ˆr r .nda
 در هر نقطه روی سطح است. Aبردار واحد عمود بر سطح n̂را در برگرفته و Vای است که حجمسطح بسته Aکدام است؟ 3

 2   3 )4 4)6( 9 صفر( 1

 17ایبار نقطه ـq در نقطه( , , )
3
4

xای به شعاع واحد، واقع بر  فحهقرار دارد. شار الکتریکی عبوری از سطح دایره  z  که مرکـز آن بـر مبـدأ

 مختصات قرار دارد، کدام است؟

1 )
q

5
   9 )

q

4
 3 )

q

3
 4 )

q

2
 

 18یک حلقه باردار به شعاع ـR دارای بار یکنواتتQ است. این حلقه، در  فحهxy  مختصات است. پتانسیل قرار دارد و مرکز آن منطبق بر مبدأ

rالکتریکی در نقاط R کدام است؟ 

1 )l
l

l

Q R
( ) P (cos )

r r








4
   

3 )
l

l
lm

l m

Q R
( ) Y ( , )

r r



 

 


 
14

 

9 )l
l l

l

Q R
( ) P ( )P (cos )

r r








4
 

4 )
l

l
l lm

l m

Q R
( ) P ( )Y ( , )

r r



 

 


 
14

 

 19بار الکتریکی بین  فحات ـx  وx a  با چگالی حجمی
x

a
  2 توزیع شده است. پتانسیل  الکتریکی در نقاطx a   کدام اسـت؟

x)پتانسیل الکتریکی در  فحه  برابر با  فر و در  فحهx a ر بابرابV ).است 

1 )
x

(a x ) V
a a


 



3 3

3
   9 )

x
(a x x ) V

a a


 



2
2 3

23
 3 )

x
(a x x ) V

a a


 



2 3

3
 4 )

x
(a x ) V

a a


 



2
3 3

23
 

 21بار الکتریکی ـQ ای به شعاعطور یکنواتت بر سطح یک قرص دایرهبهR توزیع شده است. قرص بـر  ـفحهxy  منطبـق اسـت و مرکـز آن بـر مبـدأ

 ؟(ای استتابع پله H(x)تابع دلتای دیراک و (x)ای کدام است؟ )کننده این توزیع بار، در دستگاه مختصات استوانهمختصات قرار دارد. چگالی حجمی تو یف

1 )
Q

(z)H(R )
R

  
 2

   9 )
Q

(z) (R )
R

   
 2

 3 )
Q

H(z) (R )
R

  
 2

 4 )
Q

H(z)H(R )
R


 2
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 فیزيك  پاسخنامه  
 

 نتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفتهمکانیك كوا

xP شود:عملگر انتقال در مکانیک کوانتومی به صورت مقابل تعریف می  «4»ـ گزینه 1
T(a)f (x) f (x a) T(a) exp( i a)      

xPاز طرفی در مکانیک کوانتومی عملگر تکانه به صورت  i
x


 


 با عملگر مکان مرتبط است. پس خواهیم داشت: 

i d
T(a) exp( i. a) exp( a )

x dx

 
   


  

 .دباشیم حی( صح4) نهیفوق گز حاتیاعلام کرده است، اما طبق توض حی( را به عنوان پاسخ صح9) نهیسازمان سنجش گز

  

A†عملگری هرمیتی است که از قاعده  «2»ـ گزینه 2 A های تبعیت کند. چون عملگرA  وB  هستند پس داریمهرمیتی†A Aو†B B حال .
 :پردازیممی Hو F ،Gعملگرهای به بررسی 

† † † † † † †F AB BA F (AB) (BA) B A A B        

F† هرمیتی هستند خواهیم داشت: Bو  Aچون  BA AB (AB BA) F        

 هرمیتی نیست. Fپس 

 † † † † † † †G AB BA G (AB) (BA) B A A B BA AB AB BA G             
 هرمیتی است. Gپس 

† † † †H i(AB BA) H [i(AB) i(BA)] i(AB) i(BA)         

 † † † †iB A i(A B ) iBA iAB i(AB BA) H          
 هم هرمیتی است. Hپس 

  
2هایپذیر است که ویژه مقادیر مجزا داشته باشد. برای ماتریسماتریسی قطری  «4»ـ گزینه 3 ویژه مقدار مجزا داشته  9شده، هر ماتریسی که تعریف 2

 پردازیم.ها میتک گزینهشود. به بررسی تکدر غیر این صورت قطری نمی شود وباشد قطری می

)پذیر است.  قطری )


            


2 21
1 1 1

1
 (1گزینه ): 

( )


          


21 1
1 1 1

1
 (9گزینه ): 

b کنیم.برای حل این معادله از روش دلتا استفاده می ac ( ) ( )( )            2 24 1 4 1 1 1 4 5 5  

 پذیر است.یعنی این معادله دو ریشه مجزا دارد پس ماتریس قطری

پذیر است.      قطری
i

( ) (i)( i)
i


             

 

2 2 1  (3گزینه ): 1

( )


          


2 21
 (4گزینه ): 

 پذیر نیست.چون فقط یک ریشه دارد پس این ماتریس قطری

  

zSهای پایه تبدیل Aماتریس   «3»ـ گزینه 4 , هایبه پایهxS , شود:تعریف می مقابلرت به صو x z x z

x z x z

, , , ,S S S S
A

, , , ,S S S S

    
  

    
  

zبا توجه به اینکه
,S    ،z

,S    ،x
,S     

1 1

2 2
xو 

,S     
1 1

2 2
 شوند، خواهیم داشت:مشخص می 

 
   
    

    
 

1 1
1 112 2

1 1 1 12
2 2

A

 
          

 
 

          
 

1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2

 

توجه داشته باشید که از شرط تعامد      1 و     ایم.استفاده کرده 
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H†چون هامیلتونی یک نوسانگر هماهنگ ساده   «1»ـ گزینه 5 [a a ]  
1
2

a†است و بنابراین با عملگر   a شود، پس این عملگر در هر دو جا میجابه

 تصویر شرودینگر و هایزنبرگ ثابت خواهد ماند.

  

 ه:دانیم کدو عملگر فیزیکی باشند می Bو Aاگرها  حیح نیست.  از گزینه کدامـ هیچ6
[A,B]

A B A Be e e e


  2  

  باشند، خواهیم داشت: A†و Aاگر فرض کنیم این دو عملگر، عملگرهای نردبانی
* † *

†
* † * † * † * †

[ A, A ] | |
[A,A ]

A A A A A A A Ae e e e e e e e e e

    
  

         

2

2 2 2  

A,A]†توجه داشته باشید که برای عملگرهای نردبانی ] 1  .به این ترتیب واضح است که:است 
†* † * A

| |

A A A ee e e e




   

2

2  

Aکه از رابطه هایکتتوانیم مقدار این عملگر را با توجه به ویژهحال می     کنند محاسبه کنیم. البته توجه داشته باشید که تبعیت می

† *A   داریم خواهد بود. پس: 
* † * †

| |

A A A Ae e e e



       

2

2  

xبا استفاده از بسط x x
e x

! !
    

2 3
1

2 3
 داریم: 

 
* †

| | * †
A A * † ( A A )

e e e { ( A A )
!



   
         

2
2

2 1
2

  

| | * * † * † †
* * ( A AA A A A )

e {


    

      

2 2 22 2
2 1

2
  

| | * * * * * *

e { | | | | }
!


        

      

2 2 22 2
2 22 1

2
  

| | | | | |

| || |
e { | | } e {e } e

!

  


      

2 2 2
2

54
2 22 2 24

1 2
2

  

Aصورتزینه صحیح اعلام کرده است. احتمالاً طراح محترم سؤال، رابطه اصلی را بهعنوان گ( را به3سازمان سنجش گزینه ) B A B [A,B]e e e e   

|در نظر گرفته و در نهایت به پاسخ |e   است. رسیده 23

  
 و است. ردر حالت مقید نمودار مسئله به صورت روبه  «3»ـ گزینه 7

 کنیم:له را در دو ناحیه بررسی میئمس

x)الف( ناحیه سمت چپ چاه )در این ناحیه :V(x)   و بنابراین معادله شرودینگر به صورت

d (x)
E (x)

m dx


  

2 2

22
 جایی جملات داریم:آید. با جابهدر می 

d (x) mE
(x)

dx


  

2

2 2
2

  

توان)حالت مقید( می مقداری منفی دارد Eاز آنجا که 
mE

k  2
2

2
 :داریم عددی حقیقی و مثبت است(، بنابراین k2در نظر گرفت )را  

d (x)
k (x)

dx


  

2
2

2  

xها در ناحیهبنابراین جواب ،است kxeشودواگرا نمی xاست. جوابی که در  kxeو kxeهای این معادله به صورتجواب   به صورت
kx(x) Ae  .است 

x)ب( ناحیه سمت راست چاه ) در اینجا نیز :V(x)  ها باید به صورتاست و بنابراین مانند مورد قبل جوابkxe وkxe  باشد. جوابی که

xیهاست، پس برای ناح kxeشودواگرا نمی xدر   جواب به صورتkx(x) Be  .خواهد بود 
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x)ماند بررسی رفتار تابع موج در مرز می )کند که ، پیوستگی تابع موج در مرز ایجاب میB A :و بنابراین 
kx

kx

Ae x
(x)

Ae x

 
  



  

 توجه به یک نکته بسیار ضروری است: مشتق تابع موج در مرز پیوسته است مگر آنکه آنجا پتانسیل دلتایی باشد. ،ر مورد پیوستگی مشتق تابع موج در مرزد
 است، به دست آورد: ای حول مبدأ که پتانسیل در آنگیری از معادله شرودینگر در بازهتوان با انتگرالناپیوستگی مشتق تابع موج را می

d (x)
[ V (x) (x) E (x)]dx ( )

m dx






       

2 2

22
  

d d (x)
( )dx V (x) (x)dx E (x)dx

m dx dx

  

  


       

2

2
 

x x

d (x) d (x)
V ( ) E (x)dx

m dx dx




 

   
       

  


2

2
 

 آید:شود و بنابراین ناپیوستگی مشتق تابع موج در مرز به دست می، سمت راست رابطه بالا صفر میدر حد

d (x) d (x) d d mV
V ( )

m dx dx dx dx   

     
       

 

2

2
2

2
  

اما
d

Ak
dx 


  و

d
Ak

dx 


  :بنابراین 

mV
Ak Ak ( )    

2
2

2  

)از طرفی ) A  :و به این ترتیب 
mV mV

AK A K    
2 2

2
2  

اما
K

E
m

 
2 2

2
 و به این ترتیب: 

mV
E  

2

22
  

  

 نویسیم:ابتدا هامیلتونی را به صورت ماتریسی می  «1»ـ گزینه 8
a a

H a( )
a a

 
      

 
1 1 2 2 1 2 2 1  

Det(Hحال برای یافتن ویژه مقادیر این ماتریس از معادله مشخصه I)  کنیم.استفاده می 

a a a       2 2 2 22 2 2
a a

(a )( a ) a (a ) a
a a


           

 

2 2 2 2  

  
جایی انرژی در مرتبه اول اختلال برابر با مقدار به نوسانگر هماهنگ وارد شده است. بنابر نظریه اختلال مرتبه اول، جابه QExاختلال  «2»ـ گزینه 9

دهیم. بنابراین در نمایش دیراک نشان می nهای نوسانگر هماهنگ را باای مختل نشده است. ویژه حالتهچشمداشتی پتانسیل اختلالی نسبت به حالت

nآنچه باید محاسبه شود عبارت است از QEx n:به این ترتیب داریم . 
( )
nE n QEx n QE n x n    1 تصحیح مرتبه اول انرژی : 

nصفر شدن عبارتعلت  x n در این است که پاریته حالتn نوسانگر هماهنگn( )1  است و پاریتهx ،( )1 است. به این ترتیبn x n  دارای

)nپاریته )( )  21 nیا به عبارتی پاریته فرد است و چون پتانسیل نوسانگر هماهنگ، متقارن است پس حاصل 1 x n  صفر است. بنابراین از نظریه مرتبه

 پردازیم:به دوم انرژی میهای بالاتر اختلال را در نظر بگیریم. اینک به محاسبه تصحیح مرتها دست یافت. باید مرتبهتوان به طیف انرژیاول نمی

( ) ( )

( )
n ( ) ( )

m n n m

n H m
E

E E








2

2  

)است.  QExبرابر Hدر اینجا )
nE و( )

mE اند که به ترتیب برابر باویژه مقادیر انرژی نوسانگر مختل نشده(n ) 
1
2

m)و  ) 
1
2

هستند. 

( )n و( )m اند، بنابراین داریم:های نوسانگر هماهنگ مختل نشدههم ویژه کت 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
n

m n

n x m m x nQ E
E

n m


 
 


2 2
2

   ( ) ( ) ( ) ( )

( )
n

m n

n QEx m m QEx n
E

(n ) (m )

 


   


2
1 1
2 2
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x†دبانی به صورتعملگرهای نر برحسب xاما عملگر  (a a )
m

 
2

 شود. به این ترتیب داریم:بیان می 

( ) † ( ) ( ) † ( )

( )
n

m n

n a a m m a a n
Q E

E ( )
m n m



 


  


2 2
2

2
  

  ( ) ( ) ( ) † ( ) ( ) ( ) ( ) † ( )

m n

n a m n a m m a n m a n
Q E

n mm 

 





2 2

22
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m n

m n m m n m n m n n m n
Q E

n mm 

          
      




2 2

2

1 1 1 1 1 1

2
 

n,m n,m m,n m,n

m n

( m m )( n n )Q E

n mm

   



       





2 2
1 1 1 1

2

1 1

2
  

) م:ایهای نوسانگر استفاده کردهدر محاسبات بالا از راست هنجاری ویژه حالت ) ( )
nmn m    

 با توجه به خاصیت تابع دلتای کرونکر داریم:

 ( ) ( )
n n

Q E ( n )( n ) n n Q E Q E
E (n ) n E

n (n ) n (n )m m m

   
         

       

2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2
1 1

1
1 12 2 2

  

بنابراین طیف انرژی نوسانگر به اندازه
Q E

m




2 2

22
n شود:جا میجابه

Q E
E (n )

m
  



2 2

2
1
2 2

  

روش دوم: هامیلتونی مسئله به صورت
P

H m x QEx
m

   
2

2 21
2 2

 توان به صورت زیر نوشت:است. این هامیلتونی را می 

P QE
H m (x x)

m m
   



2
2 2

2
1 2

2 2
  

 کنیم:عبارت داخل پرانتز را مربع کامل می
P QE Q E P QE Q E

H m (x ) m (x )
m mm m m m

 
          

     

2 2 2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 4 2 2
1 1

2 2 2 2 2
  

هامیلتونی بالا، هامیلتونی نوسانگری است که در آن نقطه تعادل به اندازه
QE

m


2
جا شده است و جمله ثابتجابه 

Q E

m




2 2

22
به آن افزوده شده است. به  

nاین ترتیب ویژه مقادیر انرژی نوسانگر هماهنگ در این حالت از رابطه
Q E

E (n )
m

  


2 2

2
1
2 2

 شود.محاسبه می 

  
توانیم تغییرات زمانی عملگرها را تعیین کنیم. معادله حرکت عملگر در تصویر عملگر در تصویر هایزنبرگ می با استفاده از معادله حرکت  «2»ـ گزینه 11

 هایزنبرگ عبارت است از: 
d

A(t),H i A(t)
dt

  

xHدر این مثال عملگر هامیلتونی S  است. همچنین عملگرA(t) های عملگر اسپینز مؤلفهیکی اS های عملگر اسپین داریم:تک مؤلفهاست. برای تک 

x x x
d

i S (t) S (t) S ( )
dt

      x x x x x
d d

S (t),H i S (t) S (t), S i S (t)
dt dt

     

y x z y
d

S (t),S (t) ( i S (t)) i S (t)
dt

     y y y x y
d d

S (t),H i S (t) S (t), S (t) i S (t)
dt dt

          

z yS (t) S (t) ( )  1  

   z z z x z
d d

S (t),H i S (t) S (t), S (t) i S (t)
dt dt

     

 z x y z z yS (t),S (t) (i S (t)) i S (t) S (t) S (t) ( )     2  
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zSتوانیم( می9( و )1با حل همزمان معادلات ) (t) وyS (t) .را تعیین کنیم 

z y z y z z

y z y z y y

S (t) S (t) S (t) S (t) S (t) S (t)

S (t) S (t) S (t) S (t) S (t) S (t)

      


       

2

2
  

توانیم این معادلات های اسپین را تعیین کنیم. حال مییک از مؤلفهبه این ترتیب با مشتق گرفتن از معادلات حرکت توانستیم معادله دیفرانسیل معرف هر 

z دیفرانسیل را حل کنیم. z zS (t) S (t) S (t) Asin t Bcos t      2  

y y yS (t) S (t) S (t) Csin t Dcos t      2 

tدر لحظه   دانیم که:می zS ( ) Asin Bcos B        ,     yS ( ) Csin Dcos D    

z داریم: اسپین Zاز طرفی طبق معادله حرکت برای مؤلفه  yS (t) S (t) A cos t B sin t c sin t D cos t               

zSتوجه داشته باشید که معادلات به دست آمده برای  (t) وyS (t) ایم.را جایگذاری کرده 

z yAcos t S ( )sin t Csin t S ( )cos t        

 رسیم به:له فوق میبا مقایسه دو طرف معاد
y

z

A S ( )

C S ( )


 

 
  

y به این ترتیب خواهیم داشت: y zS (t) S ( )cos t S ( )sin t       ,   z z yS (t) S ( )cos t S ( )sin t     

  

P عبارت است از: شده است در حالت جدیدتعریف  ای که با حالتدانیم که احتمال حضور ذرهمی  «1»ـ گزینه 11   
2

  

در این مثال     دانیم کهاست. طبق صورت سؤال می     و
i

    
1 1
2 2

 . بنابراین خواهیم داشت:

i
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1 1
2 2

  

همچنین  :پس در نهایت داریم . 
i i i

( )( )


     

21 1 1 1
1

2 2 2 2 2 2
i

P


           

2
2 1 1

2 2
  

,توجه داشته باشید که از قضیه تعامد           1 ایم.استفاده کرده 

  

xSهای عملگر اسپینه تعریف مؤلفهبا توجه ب«  3»ـ گزینه 12
i

 
  

 

1

1
zSو 

i

 
  

 

1

1
و همچنین با توجه به تعریف حالت اسپینی 

i
A

 
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 

1 2

2
 

 داریم: zSو xSبرای مقدار چشمداشتی

A ( i ) A
ii i
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i
A ( i ) A
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2 21 2
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2z z

i
S S A ( i )
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z بنابراین خواهیم داشت:

x

AS i
S

A
i

 

2

2

1
4 4

  

Aتوجه داشته باشید که در این مثال چون
ولی در صورتی که بخواهیم فقط مقدار  ،نداریمشوند نیازی به محاسبه آن در صورت و مخرج با هم ساده می 2

 را تعیین کنیم. Aداشتی یک کمیت را به دست آوریم باید حتماً تابع موج را بهنجار کرده و ضریب چشم
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