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  نسبیت خاص :فصل اول
  

اههاي مختصـات  توسط آلبرت اینشتین ارائه گردید. اصول نسـبیت خـاص در دسـتگ    1905نظریه نسبیت خاص در سال 

  ه تعریف دستگاه مختصات لخت می پردازیم. لخت بیان می شوند. ابتدا ب

  دستگاه مختصات لخت-1-1

یک دستگاه لخت به چارچوب مرجع مختصاتی گفته می شود که در آن قانون اول نیوتن صادق است. به عبارت دیگر اگر 

خالصی بـه آن وارد نشـود بـا سـرعت ثابـت حرکـت       جسمی دریک دستگاه لخت قرار داشته باشد و هیچ نیروي خارجی 

  خواهد کرد.

  اصول نسبیت خاص -1-2

  نسبیت خاص براساس دو اصل قرار گرفته است:

الف) قوانین فیزیک در تمام دستگاههاي لخت یکسان هستند. هیچ دستگاه مختصات ارجحی وجود ندارد و شکل ریاضی 

  اقی می ماند.یک قانون فیزیکی در تمام دستگاههاي لخت یکسان ب

ب) سرعت نور در تمام دستگاههاي لخـت یکسـان و مسـتقل از دسـتگاه لخـت، چشـمه و نـاظر اسـت. مقـدار آن برابـر           

mC . s= × 82 997925   می باشد.  10

  تبدیلات لورنتس -1-3

تبدیل از یک تبدیلات لورنتس معادلات تبدیل مختصاتی هستند که با اصول موضوع الف و ب هماهنگ می باشند. روابط 

زمـانی  -بـا مختصـات فضـا    S2 بـه دسـتگاه لخـت دیگـر      (x1,y1,z1,ct1)بـا مختصـات فضـا و زمـان       S1 دستگاه لخت

(x2,y2,z2,ct2)  که با سرعتv   نسبت به دستگاه اول در امتداد محورx:ها ، حرکت می کند به شکل زیر است  

 )1-1        (                                                                      
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  همچنین تبدیلات لورنتس سرعت را می توان به دست آورد:

                                                                                                  

  

)1 -2(  

  

  

  

  

  معادلات تبدیل که بازه هاي طول و زمان را به هم مربوط می کنند، چنین اند:

)1-3  (  

  

بازه طول وزمان اندازه   TوLو S 1بازه طول و زمان اندازه گیري شده توسط ناظر ساکن در  T0و L0که در آنها 

  می باشند                                                                                     S2گیري شده توسط ناظر ساکن در 

  زمانی و مخروط نوري -رویدادهاي فضا -1-4

),,,(زمـانی  -داراي مختصـات فضـا   Aفرض می کنیم رویـداد    ctzyx   و رویـدادB   زمـانی   -داراي مختصـات فضـا

),,,( tczyx )(زمانی  -باشند. بازه فضا Sهر دو در دستگاه  ′′′′ s∆ :بین دو رویداد بصورت زیر تعریف می شود  

 )1-4 (  

                       ( ) ( ) ( ) ( )222222 zzyyxxttcs −′−−′−−′−−′=∆  

  اوردا می باشد. یعنی مقدار آن در تمام دستگاههاي لخت یکسان است.زمانی تحت تبدیلات لورنتس ن -این بازه فضا

∆sاگر  〉2   زمانی را زمان گونه می گویند. در این حالت دو رویداد با یکدیگر رابطه علی خواهند داشت. -بازه فضا 0

∆sاگر 〈2   زمانی را فضا گونه می گویند. در این حالت دو رویداد با یکدیگر رابطه علی نخواهند داشت. -بازه فضا 0
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∆sدر  =2 ∆sزمانی که بـا   -دو رویداد فقط با علامتهاي نوري به یکدیگر مر بوط می شوند. تمام نقاط فضا 0 =2 بـه   0

   وند، مخروط نوري را ایجاد می کنند.یکدیگر مربوط می ش

 

 
  مخروط نوري 1-1شکل                                                             

  جرم نسبیتی، اندازه حرکت و انرژي نسبیتی -1-5

اگر جرم جسم توسط ناظر ساکن نسبت به آن جسم اندازه گیري شود، آن را جرم ویـژه یـا جـرم سـکون آن جسـم مـی       

ه رابطه آن به صورت نامند. اما اگر ناظر نسبت به جسم در حال حرکت باشد، جرم اندازه گیري شده جرم نسبیتی است ک

  زیر است: 

)1 -5                                                  (  

mm
v
c

=

−

0
2

21
  

  ، از رابطه زیر محاسبه میشود:       Vیک ذره باسرعت  Pاندازه حرکت نسبیتی 
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  انرژي سکون به شکل زیر به صورت زیر محاسبه می شود: 0Eهمچنین 

                                                                                                     2
00 cmE =  

  که نمایشگر انرژي کل ذره است به صورت زیر تعیین می شود:                                                               Eو 

 )1-7(  

  

 Pبر حسب  Eرابطه بالا رابطه مشهور اینشتن است که هم ارزي انرژي وجرم را نشان می دهد. اغلب بیان انرژي 

  مناسب تر است. 

)1 -8(  
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  نشان داده شده است. Pبه صورت تابعی از اندازه حرکت نسبیتی  Eدر رابطه بالا انرژي کل نسبیتی
  

 زمان وچار بردار اندازه حرکت انرژي-چار بردار فضا-1-6

مؤلفه هاي یک بازه  یک رویداد را به عنوان tو یک مختصه زمانی    x,y,zدر حرکت شناسی نسبیتی سه مختصه فضایی 

زمان می گویند. در دینامیک نسبیتی نیز ترکیب سه -زمانی چهار بعدي در نظر می گیریم، که به آن چار بردار فضا -فضا

انـرژي نامیـده مـی     -مؤلفه اندازه حرکت و یک مقدار انرژي تشکیل یک چار بردار می دهند که چار بردار انـدازه حرکـت  

را بـر حسـب مؤلفـه هـاي انـدازه       S2هاي اندازه حرکت و انرژي کل یک ذره در چـارچوب  شود. روابط تبدیلی که مولفه 

  بیان می کند به شکل زیر هستند: S1حرکت و انرژي کل همان ذره در چارچوب لخت دیگر 
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)1 -9(  

بلکـه سـه مؤلفـه انـدازه حرکـت      در مسائل برخورد بین ذرات، دیگر بقاي جرم مشابه مکانیک کلاسـیک وجـود نـدارد،      

ــردار ســاخت،     ــن چــار ب ــوان از ای ــی ت ــه م ــاوردایی ک ــد.کمیت ن ــا دارن ــرژي نســبیتی کــل بق نســبیتی کــل ذرات و ان

x y z
E P P P
C

− − −
2

2 2 2
)است که برابر مربع جرم سکون  2 )m 2

  می باشد که تحت تبدیلات لورنتس ناورداست. 0
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  مسائل نمونه
انـدازه   Pانرژي کـل،   Eدر بین کمیات زیر کدام کمیت تحت تبدیلات لورنتس ناوردا نیست؟ ( که در آنها  -1

  زمان می باشند.) tمختصات مکانی و  z,y,xجریان الکتریکی و  Iحرکت خطی، 
xالف)  y z c t+ + −2 2 2 2 )ب)                         2 )x xδ  

Eج)  c p−2 2 Iد)                                              2 2  

 زمانی دو رویداد به ترتیب برابر است با :  -مختصات فضا -2

( ) ( )x , y , z ,t , , , , x , y , z ,t , , ,
c c

   = − = −   
   

2 2 2 2 1 1 1 1
1 41 3 1 1 2 کــــدامیک از عبــــارات صــــحیح 1

  برابر مقدار سرعت نور است.) cاست؟(مقدار ثابت 
  الف)ارتباط علی میان دو رویداد امکان پذیر است.

  ب)در مورد ارتباط علی دو رویداد نمی توان هیچ نتیجه اي گرفت.
  ج)رویداد دوم نمی تواند از رویداد اول اثر پذیرد.
  د)رویداد اول نمی تواند از رویداد دوم اثر پذیرد.

ساطع می کند، طول مـوجی کـه نـاظر    λوج از زمین دور می شود و نوري با طول م vکهکشانی با تندي  -3
  زمینی از نور این کهکشان دریافت می کند، کدام است؟

الف)
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1
v ج)            

c
λ v د)            1−

c
λ +1  

Sمکان،زمان در دو چار چوب  -4 ,S′ توسط تبدیل لورنتزx vtx
v
c

−′ =

−
2

21
بیان مـی شـود. تبـدیل لـورنتز     

  اندازه حرکت خطی،انرژي کدام است؟

)الف) )x x
vP P mvt
c′′ = − −

2

x ب)              21 x
vP P
c′′ = −
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21  

x ج) x
vP P
c′′ = −
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x د)                            21 x
vE vP P
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 t=0همزمـان در لحظـه    Lها و به فاصـله   xدو واقعه یکی در مبدا و دیگري در طول محور  Sدر دستگاه  -5

مـی   Tها حرکت می کند برابر xکه در جهت محور ′Sاتفاق می افتند. فاصله زمانی این دو واقعه در سیستم 

  کدام است؟ ′Sباشد. فاصله مکانی این دو واقعه در سیستم 

Lالف) c T+2 2 c ب)      2 T L−2 2 Lج)          2 cT+            (د L c T−2 2 2   
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  نمونهحل مسائل 

J)،معادله پیوستگی بار بیان می کند که کمیت 4(گزینه  -1 cρ−2 2   ناوردا نیست. I2ناورداست و بنابراین  2

زمانی توسط پالس نوري می  -)، دو رویداد می توانند با یکدیگر را بطه علی داشته باشند، زیرا این فاصله فضا1(گزینه  -2

  تواند پیموده شود.

                                
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 02123 2222

2
12

2
12

2
12

2
12

22

=−−−=

−−−−−−−=∆ zzyyxxttCS
  

)،چون کهکشان از زمین دور می شود طول موج نوري که به زمین می رسد باید بیشتر از طول مـوج سـاطع   2(گزینه  -3

  ) مربوط به اثر دوپلر نسبیتی نیستند.4)و(3) صحیح است.گزینه هاي (2شده باشد، پس گزینه (

زمان در تبدیلات لورنتس جـواب صـحیح    -ستفاده از چهار بردار ممنتوم انرژي به جاي چهار بردار مکان)،با ا4(گزینه -4

  بدست می آید.

  زمانی می توانیم فاصله مکانی را بدست آوریم. -)،با کمک ناوردایی بازه فضا4(گزینه  -5

              ( ) 222222222 0 TCLLTCLCLsS −=′⇒+′=−⇒′∆=∆  
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  مجموعه تست سال هاي گذشته

vبا سرعت  1sنسبت به ناظر  xدر جهت مثبت محور مشترك  2sـ ناظر 1 /
c

=0  3sکند. نـاظر   حرکت می 8

sمطابق شکل بین  ,s2 ها در حرکت است. به طوري که اهنگ کار کردن ساعت واقـع در   xبه موازات محور  1

sآن از دید ناظرهاي  , s2     چقدر است؟   1sنسبت به  3sیکسان است . تندي ناظر  1

  1 (c40/    

  2 (2
c    

  3 (c80/    

  4 (c2  

vکه با سرعت  2sـ ناظري در دستگاه 2 / c=0 حرکـت مـی    1xدر جهت مثبت محور  1sنسبت به ناظر  98

قرار داده است. طول میلـه از    2xنسبت به محور  o45ند. یک میله ي یک متري را به طور یکسان تحت زاویه 

  تقریبا چند متر است؟   1sنظر ناظر 

  1 (2/0  2 (72/0    

  3 (98/0  4 (40/1  

  حل )

2

2
1

C
V

ll
−

= o   

) صـحیح  4می دانیم طول خط کش در دستگاهی نسبت به آن ساکن است. بیشـترین مقـدار را دارد . بنـابراین گزینـه (    

  نیست. علاوه بر آن چون 

( )
5

801
1

2
=

−
=

/
γ  
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205بنابراین 
1 /===

r
llo  

  ) صحیح است. 1گزینه (

  ـ کدام عبارت صحیح است؟ 3

  ) سرعت یک ذره در یک محیط غیر از خلاء می تواند بین از سرعت نور در همان محیط باشد. 1  

  ) سرعت یک ذره در یک محیط غیر از خلاء نمی تواند بیش از سرعت نور در همان محیط باشد. 2  

  ) بر اساس پدیده ي جرنکوف سرعت یک ذره باردار می تواند بیش از سرعت نور درخلاء باشد. 3  

  سرعت گرده موج وابسته به ذره می تواند بیش از سرعت نور در خلا باشد  )4  

  ) صحیح است. 1حل) گزینه (

cچون 
n
cv    nسرعت در محیط به ضریب شکست  =>

حرکت کند.  /c60ثانیه دارد. اگر این ذره با سرعتی برابر با  10ـ یک ذره در حال سکون طول عمري برابر با 4

کند چند متر است؟  مسافتی را که قبل از تلاشی طی می





 ×=

s
mc 8103   

  1 (91081 ×/  2 (910252 ×/  3 (91042 ×/  4 (91057 ×/  

  ) صحیح است. 3گزینه (

)حل)  )
( )

9
2

10252
601

1060 ×=
−

== /
/

/ scvtx o  زمان ذره در دستگاه خودش  

قابل مقایسه با سرعت نور در امتداد یکی  Vجرم حجمی (چگالی حجمی) مکعبی است که با سرعت  ρـ 5

   دستگاه سکون حجم است.  جرم حجمی در oρاز اضلاعش در حرکت است. کدام گزینه درست است؟ 

  1 (oρρ =  2 (2

2
1

c
v

−= oρρ  3 (
2

2
1

c
v

−

= oρ
ρ  4 (

2

2
1

c
v

−
= oρ

ρ  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    20«
 
 
 

 

                                                                حل) می دانیم
2

2
1

c
v

ll
−

=← o    oρρ 2

2
1

c
v

Al
m

v
m

−===  

و اندازه حرکت آن  200mevـ انرژي جنبشی ذره اي که در بالاي جو شاهده شده است 6
c

mevF است.  3=

   ند برابر جرم سکون الکترون است؟ جرم سکون آن ذره تقریبا چ

  1 (125  2 (250  3 (900  4 (1300  

  ) صحیح است. 1حل) گزینه (

( ) 2222

222

oo

oo

ECPEE

EECPE

K

K

+=−

−+=          
( )







=

=

c
mevP

mevEK

300

200
   

EK
ECPECPEEE K

KK 22
222

222 −
=→=+⇒ oo  

12510251104
105

2002
104109 2

2

444
=×=

×
×

=
×

×−×
= /  

3با سرعت  oLـ مطابق شکل میله اي با طول 7
c  نسبت ناظرs  در راستاي مثبتx  در حرکت است ناظرs′ 

2که با سرعت 
c  نسبت به ناظرs  در راستاي مثبتx ) در حرکت است. طول میله را چقدر اندازه می گیرد؟c =

  سرعت نور در خلاء است) 

  1 (7
62

oL  2 (oL5
62  

  3 (oL6
35  4 (oL2

1  

  . 2حل) گزینه 
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c
ccc

u
C
V
UVV 5

1

6
5

6
1

6
11

32
1 2

==
−

−
=

−

−
=′  

5
62

25
111 2

2
=−=

′
−=

c
v

γ         

3

2
cu

cV

=

=
  

oo LLl 5
621 =−=  

در حرکت است. طول اتومبیل  Vبه سمت گاراژ با همان طول سکون با سرعت  olـ اتومبیلی باطول سکون 8

  در مقایسه با طول گاراژ به ترتیب از نظر ناظر اتومبیل و گاراژ چگونه است؟ 

  ) ناظر اتومبیل: کوچکتر از  طول گاراژ . ناظر  گاراژ : بزرگتر از طول گاراژ 1  

  ) ناظر اتومبیل: کوچکتر از طول گاراژ . ناظر گاراژ: کوچکتر از طول اتومبیل 2  

  ) ناظر اتومبیل: بزرگتر از طول  گاراژ.ناظر گاراژ: بزرگتر از طول گاراژ 3  

  ) ناظر اتومبیل: بزرگتر از طول گاراژ . ناظر  گاراژ: کوچکتر از طول گاراژ 4  

  صحیح است. 1حل) گزینه 

  

اندازه و  pانرژي کل،   Eـ در بین کمیات زیر کدام کمیت تحت تبدیلات لورنتس ناودا نیست؟ (که در آنها 9

  باشد)  مختصه زمانی می tمختصات مکانی و   zو  yو  xجریان الکتریکی ،  Iحرکت خطی، 

  1 (22222 tczyx −++    2 (( )xxδ  

  3 (222 pcE −    4 (2I  

کند. طول موجی که ناظر  را قطع می λاز زمین دور میشوذد و نوري با طول موج   Vـ کهکشانی با سرعت 10

  کند کدام است؟  زمینی از نور این کهکشان دریافت می
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vvهمواره ضعیف تر می شود پس  vحل) کهکشانی که دور میشود  >o  ناظر زمین =  

oλλλ >→=⇒
v
c  

>1از بین فاکتورهاي انتقال به قرمز چون 
c
v  :تنها  

1
1

1
>

−

+

c
v
c
v

  

  صحیح است.  2پس گزینه 

4ـ انرژي جنبشی الکترونی برابر 11
  انرژي سکون آن است. سرعت الکترون برابر است با:  1

  1 (c40/  2 (c60/  3 (c630/  4 (c860/  

  صحیح است. 2حل) گزینه 

222222

4
5

4
1

ooooo ECPEECPEEEE KK +=⇒++−=⇒=  

2222

16
25 CPEE =− oo  

4
3
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9 22 ⋅=⇒=

C
EPCPE o
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25116
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v
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 میانگین

  ساختار کلی مکانی کوانتمی  -2فصل

  

  مقدمه: در این فصل با معرفی مفاهیم بسته موج و رابطه عدم قطعیت و ساختار کلی بحث را سازماندهی خواهیم کرد. 

  ـ بسته موج  1

) تبدیل کرد طبق رابطه k(در فضاي  g(k)) را می توان به تابع متناظرش x(در فضاي  f(x)از نظر ریاضی هر تابع 

  تبدیل فوریه : 

( ) ( )

( ) ( )







=

=

∫
∫

∞+

∞−

−

+∞

∞−

ikx

xki

exdxfkg

ekgdkxf

π

π

2
1

1
2  

  آن رابطه زیر همواره برقرار است:  k(gو تبدیل فوریه ( f(x)براي هر تابع  قضیه پارسوال:

( ) ( )∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
= dkkgdxxf 22  

  یک بسته موج گاوسی شکل تابع زیر را داراست: 

( ) ( )






 −
−= 2

2

2 22
1

σπσ

xxxf exp  

  که در آن : 

( )∫
+∞

∞−
>==<= dxxfxxxx 2  

222 ><−>=< xxσ  

( ) dxxfxx ∫
+∞

∞−
>=< 222  
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)تبدیل فوریه تابع  مثال) ) 2axAexf )را بدست آورید. پهناي فضاي  =− ) ( )xxkk ∆∆ را بدست آورید. تحقیق کنید.      ,

1≥∆∆ kx  

  حل) 

( ) ( ) ∫∫
+∞

∞−

+−+∞

∞−
== ikxax

x
ikx eAdexfkg

2

22
1

ππ
  

  رابطه زیر را داریم: 

)(
a

bxpe
a

dxe bxax

4
22 π

=∫
∞+

∞−

+−  

  بنابراین :   

( ) ( )







−=









=
a

k
a

A
a

ik
a

Akg 4242
22

expexpπ
π

  

  از مقایسه با رابطه

 ( ) ::






 −−

2

2

2 262
1

σπ

xxlxp  

1
242
2
112

2

2

=∆∆
=∆=⇒=

=∆=⇒=

kx
aa
aa

kkk

xxx

.
)(

)(

σσ

σσ

  

  تنها بسته موج گاوسی است که نکته مهم :

 1=∆∆ kx   

  تحول زمانی بسته موج: 

),(اگر تابع  txf :را در نظر بگیریم در این صورت داریم  
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( ) ( )∫ −= 1tkikxekgdktxf ω),(  

)رابطه  )kω  را رابطه پاشندگی می گویند با بسط( )kω  حولok :  

( ) ( ) ( ) ( )
koko dx

dkk
dk
dkkkk 








−+






−+≈ 2

2
2

2
1 ωω

ωω ooo  

  معرفی کنیم: 

ko
g dk

dV 





=

ω  (سرعت گروه)  

k
Vp

ω
  (سرعت فاز)   =

kodk
wd









= 2

2

2
1

β  

  با محاسبه انتگرال بالا: 

( ) ( )[ ] ( )







+

−
−

−








+

= ti
vgtx

tkoxki e
ti

etxf βαω

βα
π 42

1

o,  

)مقایسه با رابطه  ) 22
xxD δ= :  

( ) tix t βα +=∆ 2  

( ) ( ) ( ) ( )2222 txxx ttt βα +=∆∆=∆ *  

بزرگ باشد یعنی اگر بسته موج در زمان اولی از لحاظ فضایی بزرگ باشد آهنگ پهن شدن کوچک خواهد  αاگر  نکته:

  بود. 

  رابطه زیر برقرار است.  g(k)وتبدل فوریه آن  f(x)رابطه عدم قطعیت: براي هر بسته موج 

( ) ( ) 1≥∆∆ kx  
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  باشد.  حالت تساوي براي موج گاوسی صحیح می

  معادله شرویندگر و ویژه توابع:  

یک عملگر موجود ریاضی است که بر روي یک تابع اثر و پاسخ آن می توان مضربی از یک تابع، مشتق  تعریف عملگر:

  تابع ، انتگرال تابع، و ..... باشد. 

  از عملگرها هستند. (هرمیتی) در مکانیک کوانتمی کمیتهاي فیزیکی همگی نوع خاصی 

  خطی است اگر  ôعملکرد خطی: عملگر ←

( ) ( )( ) ( ) ( )xgOxfOxgxfO ˆˆˆ βαβα +=+  

  نشان دهید عملگر * (مزدوج مختلط) خطی نست.  مثال)

)حل) اگر  ) ( ) cxfxg ∈βα   دو تابع دلخواه:  ,,,

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )xgonfOxgoxfoxgxfO ˆˆˆˆˆ ** βαβαβ +≠+=+   

  هرمیتی است اگر و تنها اگر:  Âعملکرد هرمیتی: عملگر  ←

( ) xdAdxA ϕψϕψ ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
= ** ˆ  

  دو تابع دلخواه هستند.  وψϕکه در آن 

نشان دهید عملگر  مثال)
dx
diA   هرمیتی است.  =−

  حل) 

dx
dx
didx

dn
di ϕψϕψ ∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−






 −=






−

*?
*  

[ ] ]∫∫
∞+

∞−

∞+

∞− ∞−
∞+

−=′−↓ dx
dn

didxi ϕ
ψ

ϕψϕψ
*

**  
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ψϕفرض کنید    در بی نهایت صفر شوند.  و

∫
∞+

∞−






−= dx

dx
di ϕψ

*

  

  هرمیتی است  Aپس 

نکته: در مکانیک کوانتی عملگر تکانه خطی 
dx
diPx h−=

∧

  شود.  تعریف می 

  تعریف معادله ویژه مقداري ویژه تابع، ویژه مقدار: براي هر عملگر خطی معادله ویژه مقداري معادله زیر است:  ←

ψψ aA =ˆ  

AAهرمیتی باشد یعنی  Aاگر    آنگاه:  +=

  قضیه: 

aiaiها) حقیقی اند.       A )iaـ ویژه مقادیر 1 =*  

) Aـ ویژه توابع 2 )( )xaψ  :متعامدند یعنی  

( ) ( )




′≠

′=≠
=′

∞+

∞−∫ aa
aa

dxxx aa o
o

ψψ *  

xxdxidpنشان دهید عملگر هاي  تمرین: ˆ,/ˆ   هرمیتی اند.  =−=

  نکات مهم: 

  هرمیتی است اگر این دو با هم جابجا شوند یعنی:  Bو  Aـ حاصلضرب دو عملگر هرمیتی 1

( ) [ ] o=−=↔=+ BAABBAABAB ,  

)هرمیتی باشد  Âـ اگر 2 )Af   نیز هرمیتی است.  Âتابع دلخواهی از  ˆ

  نیز هرمیتی است.  Âهرمیتی باشد هر توانی از  Âـ اگر 3
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ـ عملگر 4
dx
d  :ضد هرمیتی است یعنی

dx
d

dx
d t −=)(  

  به صورت:  pدر فضاي  xبه صورت خود  xدر فضاي  x̂ـ عملگر 5

xdp
dix h=ˆ  . است  

به صورت  xدر فضاي  p̂ـ عملگر 6
xd

dih−  و در فضايp  به صورت خودp  .است  

  ـ عملگرها هامیلتونی (انرژي کل): 7

VTH ˆˆ +=  

( ) ( ) ( ) ( )xV
dx
d

m
hxV

m
dxdihxV

m
P

+−=+
−

=+= 2

2222

222 ˆˆ
ˆ

  

pdxdiـ ویژه توابع عملگر 7 ˆ=− h  در فضايx   :به صورت( ) h

h

ipx

p ex
π

ψ
2
1

=  

( ) ( ) npp dxx ′

+∞

∞−∫ ψψ   شرط تعامد  *

( )pp ′−= δ  است که در آن( )pp ′−δ  .تابع دلتاي ایراك است  

−∞>>∞+هر مقداري از  p̂ـ ویژه مقادیر عملگر 8 p .(ذره آزاد) را به خود اختصاص می دهد  

  معادله شرویندگر  ←

ψψمعادله ویژه مقداري  EH ˆˆ را معادله شرویندگر می گویند که به صورت  Êو انرژي  Ĥبراي عملگر هاملیتونی  =

  زیر است: 

( )
( )

t
ixV

nm
t

iE

xV
xm

H

∂
∂

=







+

∂
∂

−⇒

∂
∂

=

+
∂
∂

−= ψ
ψ

ψ hh

h

h

2

222

22

2
2

ˆ

ˆ
  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    30«
 
 
 

 

   

www.Endbook.net



  » 31«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

  کلی ترین حل معادله بالا از روش جداسازي متغیرها: 

( ) ( ) ( )tfxtx ψψ =,  

Epکه در آن :         
dt
dfi =h  

  

)و    ) ψψ
ψ EnV

dx
d

m
=+− 2

22

2
h  

  به معادله بالا معادله شرویندگر مستقل از زمان می گویند. 

  باشد.  تحت شرایط مرزي خاص می ψ,Eمنظور از حل معادل شرویندگر بدست آوردن مقادیر 

  هرمیتی است پس طبق قضیه قبل:  Ĥچون عملگر  نکته:

  حقیقی اند.  Eیعنی  Hـ ویژه مقادیر 1

)یعنی  Hـ ویژه توابع 2 )xψ :ها متعامدند یعنی  

( ) ( ) nnnn dxxx ′′

+∞

∞−∫ δψψ ~*  

  تعریف طیف پیوسته ـ گسسته:  

  هرمیتی می توان به دو صورت باشد:  Â(یا عملگر دلخواهی دیگري مثل  Ĥطیف عملگر 

  ـ طیف گسسته :  1

  از آن هیچ ویژه مقدار دیگري نباشد با:  nEیعنی بین هر دو ویژه مقدار 

nnn EH ψψ =ˆ  

mmm EH ψψ =ˆ  

( ) htiEAetf −=⇒
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  در این حالت :    

 ( ) ( ) nmmn dxxx δψψ ~*∫
+∞

∞−
  

  ـ طیف پیوسته:  2

  از آن بینهایت حالت (ویژه مقدار) وجود داشته باشد یا:  pEیعنی بین هر دو ویژه مقدار 

( ) ( )xExH ppp ψψ =ˆ  

( ) ( )xExH ppp ′′′ = ψψˆ  

  در این حالت : 

( ) ( ) ( )ppdxxn pp ′−∫
+∞

∞− ′ δψψ ~  

  اصل تمامیت  

  همواره رابطه زیر برقرار است:  Hبراي ویژه توابع عملگر هرمیتی 

)(اصل تمامیت)          ) ( ) ( )xxxx n
n

n ′−=′∑ δψψ *  

  اصل بسط  

)هر تابع دلخواه  )xψ  را می توان به صورت ترکیب خطی از ویژه توابع عملگر هرمیتیH  :نوشت طوري که  

( ) ( )∑=
n

nn xax ψψ  

): با ضرب طرفین در naبراي محاسبه  )xm
*ψ  و استفاده از رابطه تعامد:  +∞تا  −∞و انتگرال گیري از  

( ) ( ) nmnm xn δψψ =∫
+∞

∞−

*  
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  براي عبارت بالا به تعریف توابع بهنجار می رسیم .  1با ضرایب تناسب  نکته:

( ) ( ) ( ) ( ) dxxxadxxx nm
n

nm ψψψψ ∫∑∫
+∞

∞−

+∞

∞−
= **  

( )∫
+∞

∞−
=⇒ dxxa mm ψψ *  

  می توان نشان داد که اگر  نکته:

( ) 12 =∫
+∞

∞−
dxxψ  

)باشد آنگاه :                ) 12 =→= ∑∑ n
n

nn aax ψψ   

  تابع احتمال  تعریف:

)(هامیلتونی) احتمال حضور ذره در بازه  Ĥبراي ویژه تابع عملگر هرمیتی  )dxxx   را تعریف می کنیم:  ,+

( ) ( ) dxtxdxtxp 2;, ψ=  

  چون جمع احتمالها برابر واحد است پس:  نکته مهم:

( ) ( ) 12 == ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
dxtxdxtxP ,, ψ  

  تعریف ارزش انتظاري 

)در حالت  Âارزش انتظاري عملگر  )xψ شود:  چنین تعریف می  

( ) dxxAA ψψ ˆˆ *∫
+∞

∞−
>=<  

)اگر  نکته: )xψ  :ترکیب خطی از ویژه حالتهاي هامیلتونی باشد یعنی  

( ) ( )xax
n

nn∑= ψψ    : آنگاه  
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∑>=<
mn

nmmn AaaA
,

*ˆ  

  

  که در آن : 

( ) ( )nAxA mnnm ψψ ′= ∫
+∞

∞−

  است.  Aموسوم به عنصر ماتریسی عملگر  *

  اصل برهم نهی حالتهاي کوانتمی  

)حالت هر سستم فیزیکی ترکیب خطی از ویژه حالتهاي هامیلتونی  )( )xnψ  :ها است. یعنی  

( ) ( )xax nn∑= ψψ  

  نکته: 

2) برابر است با : n(احتمال یافتن سیستم در  حالت  nEـ احتمال یافت شدن سیستم با انرژي 1
na   

  ها بهنجارند پس : nψـ چون 2

  ( ) 22 ∑∫ =
+∞

∞−
n

nadxxψ  

)چنانچه  )xψ : نیز بهنجار باشد آنگاه  

    12
=∑ na   

  برابر واحد است.  nیعنی : جمع احتمال ها حضور ذره در حالتهاي مختلف 

  به صورت :  Lتا  0حل)  تابع حالت یک جعبه 

( )









<<

<<
=

LXL

LX
Lx

2

2
1

o

o
ψ  
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  احتمال یافت شده سیستم 
  ) n(حالت nEدر انرژي 

  را بدست آوریم.  nEاست. احتمال یافت شدن سیستم در انرژي 

)حل) این احتمال برابر است با :  )2
na  

  چون: 

 ( ) ( ) ( )dxxxxa
L

nnn ψψψψ ∫>==<
o

*|    

( ) ( )dnxx
L

n ψψ∫=
2/ *

o
  

  و: 

( ) 





= x

L
n

L
xn

π
ψ sin2  

xdx
L

nL

L
dx

L
x

L
n

L

L ππ sinsin ∫∫ =





=

oo
2

212
2

2
1

  

22 12
2122 nL

n
n

n
x

L
n

n
L

L
)(coscos −−=






 −=−

//
=

π
π

π
π

π o

  

22
22

2 12 ))((
n

n n
a −−==⇒

π
  

)اگر پتانسیل ذره اي مستقل از زمان باشد یعنی  نکته: )xVV مستقل از زمان است. و در این حالت   Ĥآنگاه  =

),(وابستگی زمانی  txnψ  به زمان فقط به صورت)exp(
t

Eti− باشد. در این حالت ارزش انتظاري هر عملگر  میÂ 

  مستقل از زمان است. 

HAاگر  نکته: ˆˆ )نهی حالتهاي  (که برهم ψ(هامیلتونی) در  حالت دلخواه  Ĥباشد ارزش انتظاري  = )xnψ  است) به

  صورت زیر است: 
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n
n

n EaH ∑>=< 2ˆ  

nnaبراي ویژه حالت  Ĥویژه مقادیر عملگر nEکه در آن  ψ,  ضرایب بسط وψ  بر حسبnψ  در پایه)nψباشد.  ) می

  یعنی: 







=
=

∑
n

nn

nnn

a
EH

ψψ
ψψ̂

  

  مثال) حالت یک سیستم کوانتومی به صورت 

( ) ( ) ( )







+=

−−
xbexaetx

tiEtEi

1
1

ψψψ h
o

h
o

,  

oψψاست که در آن  oEEحالتهاي پایه و برانگیخته اول سیستم و  1, را  Hانرژي آنها هستند . ارزش انتظاري عملگر  1,

  در این حالت حساب کنید؟ 

  حل) 

dxHH ψψ ˆˆ *∫
+∞

∞−
>=<  

{ } n
h
tiEtiE dbeaeH









+=
−−∞+

∞−∫ 1ψψψ o
ho /*  

  چون : 

( ){ }dnEbeEae tiEhtiE
x 11

1 ψψψ h
oo

o //* −− +
∞−
∞+

= ∫  

{ }dnEbeEaeebea htiEhtiEtiE
tEi

11
1

1
1 ψψψψ ///** −−− +







 +

∞−
∞+

= ∫ oo
h

o
h

o  

nmmnمی دانیم:      dn δψψ =
∞−
∞+

∫ 0*  
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1پس: 
22 EbEa += o  

  مهم: اگر حالت یک سیستم کوانتومی به صورت زیر باشد: نکته 

( ) ( )xeatx n
iEnt

n ψψ ∑ −= h/;  

)که در آن  )xnψ  ویژه توابع بهنجار وnE  : ویژه مقادیر باشند آنگاه  

n
n

n EaHH ∑==>< 2
ψ  

  ) staticتعریف  حالتهاي مانا (

);(حالتهاي مانا  txψ  حالتهایی هستند که تابع احتمال( )txp   آنها با زمان تغییر نکند یعنی:  ,

( ) ),(, txptxp o=  

( ) ( ) 22 txtx ,, ψψ == o  

  (ایستواره) را داریم که:  stationaryبر خلاف آن حالتهاي 

( ) ( )o=≠ txptxp ,,  

)اگر  نکته مهم : ) VxV (ویژه توابع)  هامیلتونی باشند انگاه سیستم همواره  nψنباشد حالتهاي سیستم  tتابعی از  =

  در حالتهاي مانا باقی می ماند یعنی: 

( ) ( ) 22 txtx ,, ψψ == o  

  

  

  تعریف دقیق جایی جابجاگر کوانتمی:  

ABـ جابجاگر دو  عملگر 1   شود:  به صورت زیر تعریف می ˆ,ˆ
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[ ] ( ) ( )ψψψ ABBABA ˆˆˆˆˆ,ˆ +=  

ABـ پاد جابجاگرد و عملگر 2   شود:  به صوت زیر تعریف می ˆ,ˆ

[ ] { } ( ) ( )ψψψψ ABBABABA ˆˆˆˆˆ,ˆˆ,ˆ +==  

ABاگر  نکته مهم:   هرمیتی باشند: ˆ,ˆ

ABـ جابجا گرد و عملگر 1 ˆ,ˆ
  مساوي است با : 1

[ ] CiBA ˆˆ,ˆ =  

CCپادهرمیتی است یعنی  Ĉکه در آن  ˆˆ   (یا ثابت)  =−

BAـ حاصل ضرب 2   وقتی هرمیتی است که :  ˆˆ

[ ] o=BA ˆ,ˆ  

]نشان دهید  مثال: ] hipx   هرمیتی است؟  ˆˆxA. در چه حاتی عملگر ˆ,ˆ=

  حل) 

[ ] ψψ 



 −=

dx
dixpx h,ˆˆ,ˆ  

( )ψ
ψ x

dx
di

dx
dix ˆˆ 






−−






−= hh  

( ) ψψψψψ hhhhh ixixixixi +′+′−=′+′−=  

[ ] [ ] hh ipxipx =⇒=⇒ ˆ,ˆˆ,ˆ ψψ  

  در حالتی است که:  ˆˆAxهمچنین 

[ ] o=Ax ˆ,ˆ1  
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  جابجا می شوند یعنی:  x̂با هر تابعی از  x̂ولی می دانیم 

( )[ ] o=xfx ˆ,ˆ  

  روابط مهم: 

  در مکانیک کوانتمی ترکیبات زیر هرمیتی هستند: 

( )xppx ˆˆˆˆ +2
1  

( )22 24
1 xpxpxpx ˆˆˆˆˆˆˆ ++  

><هرمیتی باشد انرژي انتظاري آن  Aنکته مهم: اگر  A   :همواره حقیقی است یعنی  

>=<>< AA *  

  تعریف چگالی جریان کوانتمی  

ψψویژه تابع عملگر هامیلتونی باشد  ψاگر  EH   آنگاه تعریف می کنیم:  ˆ=









∂
∂

=
xm

J ψ
ψ *Imh  

  (قسمت موهومی) است.  Imکه در آن 

  بعضی روابط مهم: 

  ـ اگر 1

ikxAe=ψ  :آنگاه
m
kAJ h2=  

m
pAJ 2

=  
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)ـ اگر  2 ) ( )
r

eArzyxr
ikr

=++= ψ222  :آنگاه  

2
3 A

mr
kJ h

=  

)ـ اگر 3 ) ikexu=ψ  : آنگاه( ) 2xu
m
kJ h

=   

)در مورد حالتهاي مانا:   نکته: ) ( )txJtxJ ,, == o  

ikxikxـ اگر 4 BeAe −+=ψ  آنگاه( )22 bA
m
uJ −=

h  

  حل معادله شرویندگر براي بعضی سیستمهاي مهم کوانتومی (در یک بعد)  

  ـ جعبه کوانتمی 1

  

  

  پتانسیل این سیستم به صورت زیر است: 

( )




>∞
<<

=
lx
Lx

xV
oo  

  با حل معادله :     

 ψ
ψ E

dx
dd

mV
Lx

=−







=

<<
2

22

2
h

o
o  

  (چون ذره بیرون جعبه وجود ندارد پس: ) 

o=







∞=

>
ψ

V
Lx  
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oo =→= ψψ 2  

( ) { }kxBkxAx cossin +=⇒ψ  

2که در آن 
2 2

h
Emk =  

  اعمال شرایط مرزي: 

( ) ( )Lxx ==== ψψ o  
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  ویژه مقادیر: 









=

=

L
nk
mL

nE

n

n

π

π
2

222

2
h

  

  ویژه توابع: 

( ) )sin x
L

n
L

xn
π

ψ
2

=  

  نرمالیزاسیون (بهنجارش) : 

( ) ( ) nmmn dxxx
O
L

δψψ =∫ *  

  ویژه حالتهاي کلی سیستم: 

( ) 





=

− x
L

nE
L

tx
tnEi

n
π

ψ sin, h2  

  ام کوانتمی جعبه nبعضی مقادیر مهم ارزشهاي انتظاري براي حالت 

>=<oمساوي صفر است:          p̂ـ ارزش انتظاري 1 p̂   

x̂                    :2ارزش انتظاري عملگر  ـ2
Ln >=< ˆ  

:             2p̂ـ ارزش انتظاري عملگر 3
zm
PH

2ˆˆ   چون   =

><=>→<=→ HmpHmp ˆˆˆˆ 22 22  

2

222

L
n hπ

=  
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  ـ انرژي انتظاري عملگر 4

( ) 2
22

22 2
3
1 x

n
Lx

n

ˆ:






 −

−>=<
π

  

  (حالتهاي کلاسیکی) :  n<<براي 

3
2

2 Lx >=<  

  اصل عدم قطعیت در حالت کلی:  

ABاگر  ]دو عملگر هرمیتی:  ˆ,ˆ ] CiBA ˆˆˆ   آنگاه:  1=

( ) 22 ><−><>=∆< AAA ˆˆˆ  

( ) ( ) ( ) ><>≥∆><∆⇒<><−><>=∆< CBABBB ˆˆˆˆˆˆ
4
12222  

( ) 222
><−><>=∆< CCC ˆˆˆ  

  نتیحه اصل عدم قطعیت در مورد بعضی عملگرهاي مهم  

  ـ 1

[ ] ( ) 4
2

22 hpxipx ≥∆∆⇒= hˆ,ˆ   

  یا 

( ) ( ) 2
h

≥∆∆ px   

  ـ 2
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Et ]: چون:    ˆ,ˆ ] dtdiEiEt hh =−= ˆ,ˆ,ˆ  

[ ]( )hitE   یا  ˆ,ˆ=

  یا: 

( ) ( ) 2
h

≥∆∆ tE  

  عملگر پاریته: 

  شود:  این عملگر چنین تعریف می

( ) ( )xx −=ψψπ̂  

   π=±1ویژه مقادیر عملگر:      

  اگر      

( ) ( )xx ψψπ +=ˆ   )( )xψ  (پاریته زوج دارد  

( ) ( )xx ψψπ −=ˆ   )( )xψ  (پاریته فرد دارد  

)اگر  نکته مهم: )xV  نسبت بهx  :زوج باشد آنگاه هر ویژه تابع هامیلتونی ویژه تابع پاریته هم هست یعنی  

( ) ( ) ( ) ( )xxnExH nnn ψπψψψ ±=⇒=ˆ  

]یا    ] o=π̂,Ĥ  

  عبور کوانتمی  تعریف ضرایب بازتاب و 

)در نظر بگیرید که از بی نهایت  Eذره اي با انري    کند یعنی:  حرکت می vبه سمت یک پله پتانسیل با ارتفاع  −∞(

oVEواضح است که از نظر کلاسیکی اگر  کند. می خواهیم از نظر کوانتمی احتمال عبور (و یا  ذره از دیواره عبور می <

  بازتاب) را حساب کنیم. 
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  با حل معادله شرویندگر 

 ψψ E
x
td

m
=+− 732 2

22h    براي,o>X    

  داریم : 

( )




>
<+

=
−

o
o

xTe
xe

x iqx

iknikx Re
ψ  

2   که در آن : 
2 2

h
mEk =  

)و      )
2

2 2
h

oVEmq −
=  

( ) ( )
( ) ( )




−=′=+==′
−==+=

oo
oo
xx

xx
ψψ

ψψ
:  

  

22 )(
qk
qkR

+
−

= ضریب بازتاب  =
qk
qkR

+
−

=  

22 2 )(
qk

kT
+

= ضریب عبور =
qk

kT
+

=
2  

oVEqاگر  نکته:   موهومی است پس:  ←>

( ) { } o>= − xTex xqψ  

iqqبنابراین با جایگذاري  →   

12 =







+
−









+
−

=
*

iqk
iqk

iqk
iqkR  
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22و 

22 422
qk

k
iqk

k
iqk

kT
+

=







+








+

=
*

  

  این روابط کاملا کوانتمی هستند. 

  چاه پتانسیل:  

  پتانسیل این سیستم به صورت زیر است : 

( )








>
<<−−

−<
=

ax
axaV

ax
xV

o

o

o  

  دو حالت می توان تصور کرد: 

  :  o>Eجوابهاي حالت 

( ) ( )








>
<<−+

−<+
=⇒+

=

=
−

−

axTe
axaBeAe

axe
xVEmq

mEk

ikx

iqxiqx

iknikx Re
ψ

2
2

2
2

2

2

h

h
o

  

axبا  اعمال شرایط مرزي در  ±= :  

)پیوسته  )ax ±=ψ  

)پیوسته  )ax ±=′ψ   

( )
( ) qakqiqakq

qakqieR ika

222
2

22

22
2

sincos
sin

+−
−

= −  

( ) qakqqaikq
kqeT kia

222
2

22
2

sincos +
= −  

←=oدر حالت خاصی که :  نکته: qa2sin  (هیچ بازتابی وجود ندارد)  
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2

222

8ma
nVE h

o
π

+−=   

)از پتانسیل پیوستۀ .  Eاحتمال عبور ذره اي با انرژي  نکته: )xV  :  

( ){ }∫ −−≈ EmmvdxT 222 exp  

)که در آن انتگرال روي ناحیه  ) o>− ExV  .است  

)نوردهایم :  –فرمول فاولر  مثال) ) xexV ε=  (گسیل سردفلز)  







=

−

εe
EeT

mE
23

242 h  

  دیراك :  (Dirac)پتانسیل هاي دلتاي 

( ) ( )x
ma

xxV δ
λ

2
2h−

=  

  ) با حل: o<E(براي حالت 

( )




<
>

=
−

o
o

xeA
xeA

n
kx

kx

ψ  

  از آنجا با اعمال شرط ناپیوستگی مشتق اول: 

( ) ψψ
ψ ExV

dx
d

m
=+− 2

22

2
h  

( ) ( ) ( )∫ ∫
+

−
•→

=








>−
−
+ ε

ε

ψψδ
λψ

ε
ε a

a
e

dxxExx
madx

d
m

dnLim 22
2

2

22 hh
o
o  

( ) ( ){ } ( ) oohooh
=−−′−+′−⇒ ψ

λ
εψεψ

mam 22
22

  

ma
E

a
mE

42
2 2

2
h

h
λλ

−=⇒=−⇒  
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  پتانسیل دلتاي دیراك دافع: 

( ) ( )xVxV δ.=  

ψψ E
m

=′′− 2
2h           ( )o≠x   

EykmEk =+′′





 = ψψ 2

2
2 2

h
  





<+
>

⇒=+′′





 =

− o
oo

h xe
xTe

kmEk
ikxikx

ikx

Re
ψψ 2

2
2 2  

  (اعمال شرایط مرزي) 

( ) ( ) RTxx +=⇒−==+=→ 1εψεψψ oo  

( ) ( )[ ] ( )oooh
oψεψεψ V

m
−=−′−+′− 2

2
  

( ) ( )[ ] ( )oh
oψVRikikT

m
−=−−−⇒

↓
12

2
  

1−= TR  

[ ] T
ik
mvTTik 2211

h
o=−+−  

2

2
1

111
h

l
o

o

ik
mvTT

hik
mvT

−
=→==−⇒  

1
1

1
1 2

2

2

−
=

−
=−=

o

o

o

h
h

h

mv
ki

R

ik
mv

ik
mv

TR  
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  پتانسل کرونینگ ـ پنی :  

)در این مدل:  ) ( )xVaxV =+  

)خواص تاع موج :  ) ( )xeax ikaψψ =+  

  نمادگذاري دیراك  

  :    ketتعریف بردار کت 

        





















>=

M

M
na

a
a

a
2

1

|   

  تعریف فضاي هلیبرت :

  باشند.  ketفضایی است که پایه هاي فضا بردارهاي  

  تعریف بردار بر

 Bera :( )..........| nbbbb 21=<   

  تعریف ضرب داخلی:  

∑=>=<
n

nn baba *|  

  تعریف عملگر واحد:        

∑ ><=
a

aa ||1  

  اثبات : باید ثابت دهیم: 

>′=>=>′><=>′ ∑ ∑ ′
a a

aa aaaaaa 11 δ||ˆ  
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  تابع موج
 

aa ′δ  اگر بهنجار باشد  

  :  xتعریف تابع موج سیستم فیزیکی در فضاي 

  نشان دهیم.  |α<فرض کنید حالت یک سیستم را به صورت بردار حالت 

  تعریف می کنیم: 

( ) >=<≡ αψα |xx  

∑اگر  نکته: ><=
α

αα   عملگر واحد باشد آنگاه:  1̂||

( ) >=<>=< xxx || ** ααψα شود)  (جاي سطر و ستونها عوض می  

  بر حسب نمادگذاري دیراك  …بازنویسی روابط ارزش انتظاري معادله ویژه مقداري، تعامد و 

  ـ بازنویسی انرژي انتظاري  1

∫
+∞

∞−
>==<>< dxAAA ψψψψψ

ˆˆ *  

  احتمال ـ تابع 2

( ) ( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−
>=≡< dxtxtxtxtxp 2;;,' ψψψ  

)ـ  رابطه تعامد بین ویژه توابع 3 )xnψ   :  

( ) ( ) ( ) nmmnmn dxxxx δψψψψ =>=< ∫
+∞

∞−

*|  

)ـ رابطه تعامد بین ویژه توابع 4 )xnψ  :  

( ) ( ) 12 =>=< ∫
+∞

∞−
dxxx nnn ψψψ |  
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  تحول زمانی یک عملگر و انرژي انتظاري آن 

)به صورت  t=0در زمان  Âفرض کنید یک عملگر  )oÂ  باشد. اکنون می خواهیم تحول آن را تحت عملگرĤ 

  بدست آوریم فرض می کنیم:  t(هامیلتون) در زمان دلخواه 

( ) ( ) ( ) ( )tSAtStA 1−= ˆˆˆˆ o  

)که در آن  )tŜ  یا)( )tÛشود.  ) عملگر تحول زمانی خوانده می  

  می توان نشان داد: 

( ) ( ) ho /ˆˆˆ tHii eAetA −+=  

xpوابستگی زمانی عملگر  مثال)   اي که در یک جعبه قرار دارد بر حسب زمان بدست آورید.  را براي ذره ˆ,ˆ

  حل) 

( ) ( ) ( ) )
ˆ

exp(ˆ)
ˆ

exp(ˆˆ /ˆ/ˆ t
m
pixt

m
piexetx tHitHi

h
o

h
o hh

22
22 −

== −+  

m
PH 2

2ˆˆ =  

  بیکر ـ هاوسدورف  لم نکته مهم:

[ ] [ ][ ] .....,,
!

,
!

+++=− AGGiAGiAAee iGiG

21
2λλλλ  

  در نتیجه: 

( ) ( ) [ ] [ ][ ] .....,
!

.,
!

..ˆˆ +





++= uHH

h
itxHtitxtx 1

2

2
1

1
11

hh
o  

ولی :      
m

PH 2
2ˆ

=  
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[ ] [ ] ( )
m
pipi

m
xp

m
xH hh −=−== 22

1
2
1 2 ,,  

[ ][ ] oh =







−=

m
pi

m
PxHH

ˆ
,

ˆ
,, 2

2
  

  و بقیه همه صفر هستند پس: 

( ) ( ) ( ) ( ) t
m

px
m
piitxtx ooh

h
o ˆˆˆ

.ˆˆ +=−+=  

)و به طور مشابه:        ) ( )optp ˆˆ =  

  نکته مهم: 

  :  pیا هر تابعی از xجابجاگر 

             ( )[ ]
dp
dfipfx h=,  

  :   xبا هر تابعی از  pجابجا گر 

       ( )[ ]
dx
dgixgp h−=,  

  براي نوسانگر هماهنگ ساده :  تمرین:

22
2

2
1

2 xm
m

PH ω+=
  : نشان دهید ˆˆ

( ) ( ) ( ) t
m
ptxtx ω

ω
ω sin

ˆ
cosˆˆ oo +=  

  :  Âمعادله حرکت هایزبنرگ براي عملگر 

  را در معادله زیر  خلاصه کرد:  Âمی توان تحولات زمانی 
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[ ]AHi
dt
A

dt
Ad ˆ,ˆˆˆ

h
+

∂
=  

  هامیلتونی سیستم است.  Ĥکه در آن 

  نکات مهم: 

t
H

dt
Hd

∂
∂

=
ˆˆ

 )1(  

ooثابت وکت باشد یعنی  Âاگر  ==
∂
∂

dt
Ad

t
A ˆ

,
ˆ

 )2(  

]آنگاه:     ] o=AH ˆ,ˆ
1  

[ ]xHi
dt
xd ˆ,ˆˆ

h
  )3قضیه اهرنفست  ( =

[ ]PHi
dt
pd ˆ,ˆˆ

h
= Ehrenfest     

  ) 4در حالت کلی: ( Ĥبراي یک سیستم دلخواه کوانتمی با هامیلتونی 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] oo ≠≠− 2121 tptptxtx ˆ,ˆ,ˆ,ˆ  

)اگر  مثال) )tx̂  عملگرx̂  چقدر است ؟  براي ذره اي در جعبه باشد. مقدار جابجاگر  

  −mtih  4 (tmih) 3  ) 2  ) صفر 1  

  ) صحیح است. 3حل) گزینه (

  از مسائل قبل 

( ) ( ) ( ) t
m

pxtx oo ˆˆˆ +=  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]oooooo xxt
m

pxxtxx ˆ,ˆˆˆ,ˆˆˆ =



 +=  

( ) ( )[ ] mtipxmt hoo =+ ˆ,ˆ  

( ) ( )[ ]txx ˆ,ˆ o

hi

www.Endbook.net



  » 55«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

    

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    56«
 
 
 

 

    مجموعه تست

  کدام است ؟  px2را در نظر می گیریم. معادل اپراتوري  ,2xpـ متغیرهاي کلاسیکی 1

  1 (( )22

2
1 pxpx +    2 (( )22

2
1 pxpx −  

  3 (( )22 24
1 pxpxxpx +−  4 (( )22 24

1 pxxpxpx ++  

)به صورت  ôـ اگر عملگر 2 ) ( )[ ]∫ ∞−
′′′=

x
xxxdxo ψψˆ  تعریف شود. ویژه تابع آن با توجه به معادله ویژه

)مقداري  )xo λψψ   کدام است؟  ˆ=

  1 (( ) o≠=
+

λψ
λ

,2
22 x

ex  2 (( ) o≠=
−

λψ
λ

,2
2

2 x

ex  

  3 (( ) o<= λψ λ ,
2xex    4 (( ) o<= λψ λ ,2

2x

ex  

و انرژي جنبشی  xـ رابطه عدم قطعیت بین مختصات 3
m

PT x
n

2

2

∆∆≤.....عبارت است از  = Tx   

  1 (



 ><

m
p

2
h  2 (

m
1

2 .h  3 (><
m
p
22

2h  4 (2
h  

باشد در این صورت  B  ،bو کوچکترین ویژه مقدار عملگر  aبرابر  Aـ اگر کوچکترین ویژه مقدار عملگر 4

  به طوري  که :  cبرابر است با  C=A+Bکوچکترین ویژه مقدار عملگر 

  1 (bac +=  2 (bac +>  3 (bac +≥  4 (bac +<  

ppـ هرگاه تابع حالت یک ذره حقیقی باشد مقدار انتظاري، 5   با:  شود میبرابر  ><,

  ) بستگی به نوع تابع دارد 2    ) صفر 1  

  ) مقدار حقیقی اما مخالف صفر 4    ) موهومی خالص 3  
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 بقیه نقاط

oVEـ ذره اي با انرژي مثبت 6   با پله پتانسیل مقابل روبرو می شویم می توانیم بگوییم :  >

  ) شار عبوري برابر صفر است 1  

  ) تابع موج ذره در سمت راست سینوسی است 2  

  صفر است  o>X) احتمال وجود ذره در 3  

  ) انرژي ذره در سمت راست بیشتر از مقدار آن در سمت چپ است . 4  

xقرار دارد، عبارتند از :  Lکه در فاصله صفر و  ∞توابع ویژه یک ذره در یک چاه پتانسیل  ـ7
L

n
L

πsin2 

با احتمال مساوي در حالات اول و دوم قرار دارد. مقدار مورد  o=t. تابع موج ذره چنان است که در لحظه 

بااحتمال مساوي در حالات اول و دوم قرار دارد. مقدار مورد انتظار انرژي در  t=0انتظار انرژي در لحظه 

   چقدر است؟  tلحظه 

  1 (21 EE +  2 (( )212
1 EE −    

  3 (( )212
1 EE   است اما نامعین است t) تابع 4  +

hات با تابع موج یک بعدي  mـ ذره آزادي که جرم آن 8
xip

ec=ψ د. شار احتمال این ذره شو توصیف می

  کدام است؟

  1 (
m
p  2 (

m
cp  3 (

m
pc2  4 (

m
pc  

  کدامیک از عملگرهاي زیر هرمیتی نیستند؟  ـ9

  1 (xy   2 (xxp  3 (yxp  4 (yxzp  

)ـ در چاه پتانسیل 10 )



∞

≤≤
=

ax
xV

oo  کدام یک از گزینه هاي زیر صحیح است؟  

  1 (o>=< x  2 (o>=< 2x  3 (o=>< p  4 (42 −>=< op  
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   ……ـ در مکانیک کوانتمی تابع موج و مشتق اول مکانی آن باید11

  ) متناهی چند مقدار و ناپیوسته باشند. 2  ) متناهی تک مقدار  پیوسته باشد. 1  

  ) تک مقدار و پیوسته باشند. 4    ) مساوي باشند 3  

  کدام یک از توابع ذیل براي یک تابع حالت حداقل عدم یقین را در بر دارد؟  ـ12

  ) لورنتسی 4  ) گوسی 3  ) سینوسی 2  ) دلتاي دیراك 1  

  برابر است با :  Mev19از یک سد پتانسیل به ارتفاع  Mev100احتمال انعکاس یک ذره با انرژي   ـ13

  1 (
( )291

1  2 (
( )219

1  3 (29
1  4 (19

1   

   درجه آزادي برابر است با :  1با ـ تبهگنی هاملیتونی ذره آزاد 14

  ) ندارد 4  3) 3  2) 2  1) 1  

kaeـ فرض کنید احتمال عبور یک ذره از یک سد پتانسیل به صورت 15 عرض سد و  aباشد که در آن  −2

( )[ ]
h

2
1

2 VEmk i
i

−
  سد پتانسیل در عبور کند عبارتست از:  Nاي از  باشد. احتمال عبور براي اینکه ذره =

  1 (







− ∑

=

N

i
iiak

1
2exp     2 (( )∑

=

−
N

i
iiak

1
2exp  

  3 (( ) Nak
N

i
ii /exp∑

=

−
1

2    4 (







−∑

=

N

i
iiakN

1
exp  

  ـ در نظریه کوانتمی فیزیک کدام گزینه صحیح است ؟ 15

  ) باید از کمیات غیر کوانتیده صرفنظر کرد 1  

  ) باید تمام مفاهیم کلاسیکی را کنار گذاشت 2  

  ) باید کلیه کمیتهاي کلاسیکی را کوانتیزه کرد 3  

  ) باید مفهوم قطعیت کلاسیکی را با مفهوم احتمالی جایگزین کرد. 4  
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  که نتایج فیزیک کلاسیکی باید:  کند میـ اصل انطباق بیان 16

  ) به صورت حالات  حدي مکانیک کوانتمی باشند. 1  

  ) با نتایج مکانیک کوانتمی منطبق باشند 2  

  ) در ابعاد ماکروسکوپیکی مکانیک کوانتمی درست نیست 3  

  ) مکانیک کوانتمی فقط در انرژي هاي پایین درست است 4  

  عددي غیر حقیقی باشد کدام گزینه نادرست است؟  αعملگر و  B,Aچه چنان ـ17

  1 (( ) AA tt =    2 (( ) ttt BABA +=+  

  3 (( ) tt AA αα =    4 (( ) ttt ABAB =   

]هر دو هرمیتی هستند. جابه جاگر این دو عملگر  Bو  Aـ عملگرهاي 18 ]BA,  است .  …عملگري  

  ) هرمیتی 4  ) نامشخص 3  ) صفر 2  ) پادهرمیتی 1  

ـ شرط آنکه عملگر 19





 −

h
iHtexp ) یکانی (یونیتري) باشد چیست؟H  (مستقل از زمان است  

  1 (+− = HH 1  2 (tHH =  3 (*HH =  4 (1−= HH  

  ؟  شود میعملگر اندازه گیري  …ـ در اندازه گیري یک عملگر تنها مقادیر 20

  ) ویژه 4  ) نامشخص 3  ) متوسط 2  ) ارزش انتظاري 1  

  ـ اگر تابع موج ذره اي در فضاي مکان حقیقی باشد چگالی شار احتمال آن برابر کدام است ؟ 21

  ) موهومی 4  ) مختلط 3  ) حقیقی  غیر صفر 2  ) صفر 1  

)ـ هرگاه 22 )tpab  احتمال یافتن ذره در فاصله( ) bxatxJ   باشد داریم:  آنشار احتمالی  ,,≥≥

  1 (( ) o=tp
dt
d

ab    2 (( ) ( ) ( )tbJtaJtp
dt
d

ab ,, −=  

  3) (c  (ثابت استcp
dt
d

ab ==  4 (( ) ( ) ( )tbJtaJ
dt

tpd ab ,, +=  
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)با مانع پتانسیل یک بعدي  xikAe=ψـ پرتوي از ذرات با تابع موج 23 ) ( )xVxV δo=  کند میبرخورد .

  احتمال انعکاس این پرتو برابر کدام است ؟ 

  1 (1    2 (( )2222

22

kVm
vm

ho

o

+
    

  3 (22

22

o

h
Vm
k    4 (

kmv
mv

2ho

o

+
  

)ـ ذره اي در پتانسیل ي بعدي دلتاي دیراك 24 ) ( ) ( )xVxVV δoo o قرار دارد. تعداد حالات مقید این  <=−

  ذره کدام است ؟ 

  ) بی نهایت 4  ) دو 3  ) یک 2  ) صفر 1  

Euukxـ جوابهاي معادله شرویندگر 25
dx
d

m
=








+− 2

22

2
h  پاریته…   

  ) فرد دارند 2    ) زوج دارند 1  

  ) هاي زوج و فرد مجزا دارند 4    ) مشخصی ندارند 3  

و اپراتور  1tدر مورد نوسانگر هارمونیک رابطه جابجایی بین اپراتور مختصات هایزبنرگی در زمان  ـ26

  به کدام صورت است ؟.  2tمختصات هایزبنرگی در زمان 

12) غیر صفر ولی مستقل از زمان هاي 2    0) 1   tt ,  

]) متناسب با 3   ]21 tt −ωsin  4 متناسب با (( )21 tt −ωcos  

)ـ اگر هامیلتونی سیستمی 27 )xV
m
pH += 2

2
><باشد مقدار   2x

dt
d  : برابر است با  

  1 ([ ]><−>< xppx
m
1    2 (>< px

m
2   

  3 ([ ]><+>< xppx
m
1    4 ([ ]>><< 221 xp

m
  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    62«
 
 
 

 

ioniـ چنانچه 28 )باشند در این صورت عملگر  oویژه مقادیر عملگر هرمیتی  =1....,, )Ioo i

n

i
−

=1
π  برابر

  است با عملگر : 

  O 4 (2O) 3  1) 2  ) صفر 1  

ویژه حالت مشترك این دو عملگر باشند کدام گزینه در  ψصفر است اگر  ,ABـ پاد جابجایی دو عملگر 29

  آنها درست است ؟   b,aمورد ویژه مقدار 

  1 (oo ≠≠ ba ,  2 (o=ab  3 (o≠= ba  4 (o≠−= ba  

ـ چنانچه کلیه حالتهاي دستگاهی داراي پاریته مشخص باشند مقدار چشم داشتی عملگر اندازه حرکت 30
→

p  : برابر است با  

  h) 4  ) نامشخص 3  ) غیر صفر 2  ) صفر 1  

را اضافه کنیم  oVباشد چنانچه به هاملیتونی عدد ثابت   ψو تابع موج آن  Hـ اگر هامیلتونی دستگاهی 31

  تابع موج کدام است ؟ 

  1 (ψhtiVe o  2 (( )ψho tiVe−+1   3 (( )ψho tiVe−−1  4 (ψho tiVe−  

hـ کدامیک از مقادیر زیر ویژه مقدار عملگر 32
xpai

eA
ˆ

ˆ −
عملگر تکانه  xp̂کمیتی ثابت و  aاست که در آن  =

  عدد حقیقی دلخواهی است )  pاست. (در گزینه ها  xخطی در راستاي 

  1 (a   2 (p  3 (ap    4 (h/apie−  

)ـ اگر 33 ) ( )xUn
)ویژه توابع با پارتیه زوج و  + ) ( )xUn

ویژه توابع با پارتیه فرد هامیلتونی ذره اي در چاه  −

عملگر  pعملگر مکان و  xپتانسیل متقارن یک بعدي باشند کدامیک از کمیات صفر نیست؟ (در گزینه ها 

  است)  xتکانه در راستاي 

  1 (( ) ( ) ( ) >< ++
nn Upxxu 3  2 (( ) ( ) >< −−

nn UpxU 2  

  3 (( ) ( ) >< ++
nn UxpU 2    4 (( ) ( )−+< nn UxpU  
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)ـ در یک بعد ذره اي در پتانسیل 34 )xV  قرار دارد و تابع حالت آن( )xψ  یکی از ویژه  حالات هامیلتونی

(پتانسیل خاموش می شود) در این صورت دامنه  شود میسیستم است ناگهان پتانسل فوق در همه جا صفر 

pdppاحتمال آنکه اندازه حرکت خطی سیستم دو بازه تکانه    باشد چقدر است ؟  +,
)) متناسب با تبدیل معکوس فوریه 1   )xψ  

)) متناسب با 2   ) 2xψ  

)) متناسب با ارزش انتظاري اندازه حرکت خطی در حالت 3   )xψ  

  ) صفر 4  

]چنان اند که  B,Aـ دو کمیت فیزیکی 35 ] aIBA عملگر همانی است در این  Iعدد ثابت مختلطی و  aو  ,=

  صورت کدام گزاره درست است؟ 
  1 (AB,  .می توانند به صورت عملگرهاي دیفرانسیلی باشند  

 Bو  A) وجود نمایش ماتریس با بعد محدود یا نمایش عمگر دیفرانسیلی براي این کمیتها بستگی به این دارد که 2  

  چه نوع کمیت هاي فیزیکی باشند. 

  پیدا کرد.  Bو  A) تنها می توان نمایش ماتریس با بعد محدود براي 3  

  می توان هم نمایش ماتریسی با بعد محدود و هم نمایشی دیفرانسیلی پیدا کرد.  Bو  A) براي 4  

)ـ 36 ) 3bxAex −=ψ  که در آنA  وb باشند یکی از ویژه حالات هامیلتونی ذره اي در یک  ضرایبی ثابت می

) بعد )xV
m
pH += 2

2
)است. پتانسیل   )xV  چنان است که( ) oo ==xV  ویژه مقدار انرژي در این حالت و تابع

) پتانسیل )xV  : به ترتیب برابرند با  

  1 (( ) ( ) oh
=−= Ebx

m
bxxV ,3

20
332

3   

  2 (( ) ( )
m

bEbx
m

bxV 2
3323 2

3
2 hh

=−= ,  

  3 (( ) ( ) oh
=−−= Ebx

m
bxxV ,3

2
3223  
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  4 (( ) ( )
m

bEbx
m

bxV 2
3323 2

3
2 hh

=+= ,  

کند اگر تابع حالت ذره علاوه بر آنکه ویژه  ها حرکت می xـ در مسایل یک بعدي که ذره در راستاي محور 37

  نیز باشد در این صورت :  πهامیلتونی ذره است . ویژه حالت عملگر پاریته  Hحالت 

  تابعی زوج یا فرد است  x) بسته به آنکه پاریته تابع حالت سیستم زوج و یا فرد باشد پتانسیل نسبت  به 1  

  است  x) پتانسیلی که این سیستم در آن قرار دارد تابع زوجی از مختصه 2  

  است  xابع فردي از مختصه ) پتانسیلی که این سیستم در آن قرار دارد ت3  

  ) پتانسیلی که این سیستم در آن قرار دارد نه تابع زوج و نه تابع فردي از مختصات است. 4  

BABAباشند در چه مواردي اتحاد  B,Aـ اگر دو عملگر 38 eee   برقرار است ؟  +=

  ) باشند. unitaryیکانی ( ,AB) فقط اگر 1  

  هرمیتی باشند  B,A) فقط اگر 2  

  جابه جا شوند.  B,A) اگر 3  

  ) همواره برقرار است 4  

کند از مرتبه انرژي  حرکت می xکه در راستاي  mـ اگر عدم قطعیت در یقین انرژي یک ذره آزاد به جرم 39

  این صورت کدام گزینه براي عدم قطعیت در یقین مکان ذره صحیح است؟  آن باشد در

  1 (h
mE

x 2
≤∆    2 (xX ≅∆  

  3 (o=∆x    4 (
mE

x
2
h

≤∆  

  ـ ویژه تابع عملگر اندازه حرکت خطی ویژه حالت عمگر پاریته با چه ویژه مقداري است؟ 40

  ) ویژه تابع پاریته است 2  است  ±1) با ویژه مقادیر 1  

  است.  -1) با ویژه مقدار 4  + است 1) با ویژه .مقدار 3  
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)ـ ذره اي را در پتانسیل 41 ) ( )xxV λδ−=  در نظر بگیرید که در آنλ  عدد ثابت ثبتی است. در این صورت

  گزینه صحیح است؟  کدام

  پیوسته نیست .  x=0) تابع حالت این ذره در 1  

  است.  x) مشتق تابع حالت ذره تابع پیوسته اي از مکان 2  

  ) همواره عدم قطعیت در مکان ذره صفر است 3  

  است.  x) اندازه حرکت خطی ذره تابع ناپیوسته اي از مکان 4  

)در چاه پتانسیل نیمه بی نهایت  Eذره اي با انرژي  ـ42 )








≤
<≤−
≤∞

=
ax

axV
x

xV
o

o
o

o  شرطی که مقدار انرژي ذره

  کند چیست؟  تعیین می را

  1 (akkk 221 cos=    2 (( )akgkk 112 cot−=  

  3 (( )akkk 212 tan=    4 (( )akgkk 221 cot−=  

ـ شاري از ذرات به یک سد پتانسیل یک بعدي می تابد. اگر ماتریس پراکندي به صورت 43







=

yi
i

x
S

11 

12حقیقی و  yو  xدر آن  باشد (که −=i مقادیر (y,x  :بترتیب از راست به چپ عبارتند از  

  1 (21 ,−  2 (
2

11 ,−  3 (21,  4 (
2

11,  

  ـ هامیلتونی یک سیستم دو حالته به صورت: 44

( )|( 22412221211 ><+><+><+><= oEH  

  ؟ شود میداده شده است. در صورت اندازه گیري انرژي چه مقداري نتیجه 

  1 (oo EE ,4    2 (( ) ( ) oo EE 212212 +− ,  

  3 (oE5  4    و صفر (oo EE 36 ,  
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 بقیه جاها

از سمت چپ به روي سه پله پتانسیل تابیده است. کدام  Eدر تمام نمودارهاي زیر شار ذرات با انرژي  ـ45

  نمی تواند صحیح باشد؟  2ψبراي چگالی احتمالی  یک از نمودارها

  

  1 (    2 (  

  

  

  3 (    4 (  

  

)در پتانسیل  mـ ذره اي به جرم 46 )



∞

<
=

x
xV

oo  درامتداد محورx  حرکت می کند در لحظهo=t  تابع

  ذره به صورت زیر است:  حالت

( ) 













+






=

α
ππ

ψ
x

a
x

a
x sinsin 5

42
5
32  

  ـ احتمال یافتن ذره در حالت پایه و اولین حالت بر انگیخته به ترتیب از راست به چپ کدام است ؟47

  1 (><−=
>< pBA

dt
pd  2 (><−><=

>< xBp
dt

pd  

  3 (><−−=
>< pBA

dt
pd  4 (><−><=

>< pxB
dt

pp  

)تحت تاثیر پتانسیل یک بعدي  mـ ذره اي به جرم 48 ) PxAxV  pو  Aحرکت می کند  xدر راستاي  =

را چگونه  nبر حسب  o>nEزمرفیلد تابعیت مقدار انرژي  –ثابت و مثبتند  شرط کوانتش ویلسون  مقادیري

∫−>∞توجه کنید که  کند؟ پیش بینی می Pdtt1   

  1 (2
2
+p
p

n nE ~    2 (p
p

n nE 2
2+

~  
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  3 (p
p

n nE 2
2−

~    4 (2
2
−p
p

n nE ~  

)ذره اي در یک بعد تحت پتانسیل   ـ49 ) xAxV عدد مثبتی است . انرژي حالت پایه این  Aقرار دارد.  =

  است؟  Aاستفاده از اصل عدم قطعیت چه تابعی از  ذره با

  1 (A   2 (3
1

A  3 (3
2

A  4 (3
4

A  

)ـ ذره اي در چاه پتانسیل یک بعدي 50 )




<∞
>

=
o
o

x
xAx

xV  کهA  مقدار ثابت مثبتی است قرار دارد ویژه

)انرژي در نمایش ممنتوم  تابع دقیق )pφ با ویژه مقدار انرژيo>E باشد و( ) C=oφ کدام است ؟ ،  

  1 (Ep
m

pCe
Ai

−
−

3
3

h    2 (Ep
m
pCe

i

−
−

2
3

h  

  .3 ()( Ep
m

pCe A
i

−
−

3
3

h    4 ()( Ep
m

pCe
i

−6
3

h  

)به صورت  Aـ عملگر 51 ) ( )∫ ′′=
x

xdxfxfA
o

]شود حاصل  جابجاگر  تعریف می ˆ ]Ax   کدام است؟  ˆ,ˆ

  1 (0  2 (Â  3 (x̂  4 (2Â  

)، xدر یک بعد   mتابع موج ذره اي به جرم   ـ52 ) hhh m
tpiipxipx

eBeAetx 2
2

−−









+=,ψ  است. چگالی جریان

  اعداد ثابت مختلطی  هستند)  B,Aموج کدام است؟ ( متناظر این

  1 (( )22 BA
m
p

+    2 (( )22 BA
m
p

−  

  3 (( )
hm
tpBA

m
P

2
222 cos−  4 (






 −

hh
pxBpxA

m
p sincos 22  

باشد  oV2کند. اگر انرژي  برخورد می oVدر یک بعد به یک پله پتانسیل به ارتفاع  mـ ذره اي به جرم 53

  انعکاس ذره از این سد تقریبا چند درصد است ؟  احتمال

  1 (0  2 (4/3  
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  3 (11  4 (6/16  

است قرار  x=aو  x=0در چاه پتانسیل یک بعدي نامتناهی که دیواره هاي آن در   mـ ذره اي به جرم 54

)حالت این ذره تابع بهنجار  دارد. تابع ) 






 +=
a
x

a
x

a
x ππ

ψ sinsin 2
2

است. ارزش انتظاري انرژي  12

  چقدر است ؟  ذره در این حالت

  1 (2

22

4
5

ma
πh  2 (2

22

16
5

ma
πh  3 (2

22

4
17

ma
πh  4 (2

22

2
17

ma
πh  

)در بعد تحت پتانسیل  mـ ذره اي به جرم 55 ) ( )xVxV δo−=  .قرار داردoV   مقدار ثابت مثبتی است . رفتار

  کدام است؟  o≤xذره با انرژي منفی در ناحیه  تابع موج

  1 (xmvi
e 22h

o

   2 (
2

22
xmv

e h
o−  3 (xmv

e 24h
o−  4 (xmv

e 2h
o−  

)کدام است؟ (  t) در حرکت در لحظه xـ عملگر هایزبنرگی مکان یک ذره آزاد در یک بعد (راستاي 56 )ox̂ 

)و  عملگر مکان )op̂  (عملگر ممنتوم در لحظه صفر است  

  1 (( ) t
m

p oˆ  2 (( )ox̂  3 (( ) ( )
m

ptx oo
ˆˆ +  4 (( ) ( )

m
ptx oo ˆˆ 2+  

mgzـ انرژي کل یک توپ بعد از زمین خوردن به صورت 57
m

pzE += 2
2

 zpارتفاع توپ و  zاست که در آن  

∫حرکت آن است. چنانچه از قانون کوانتش زومرفلد  اندازه = nhpdq  استفاده کنیم. انرژي ترازهاي مختلف

  توپ کدام است؟ 

  1 (
3
2

23
4









=

mhngEn   2 (
2
3

43
4









=

mnghEn  

  3 (
3
2

24
3









=

mnghEn    4 (
2
3

24
3









= mnghEn   
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 سایر

 سایر

 سایر

 سایر

pxHـ هامیلتونی یک ذره کلاسیک به صورت 58 2λ=  است. هامیلتونی کوانتمی این ذره به کدام شکل می
  ثابت حقیقی است)  λباشد؟ ( تواند

  1 (( )22

2 pxpx −
λ    2 (px2λ  

  3 (( )22 24 pxxpxpx ++
λ  4 (( )22 22 pxxpxpx ++

λ  

axaدر ناحیه  Lـ عملگر 59 )به صورت  −≥≥ ) x
dx
df

i
hxfL β−=  تعریف شده است و توابعf  در شرط

) مرزي ) ( )afaf   عددي صحیح است)  nکند. ویژه مقادیر این عملگر کدام است؟ ( صدق می =−

  1 (
a
nπ

λ
2

=  2 (
a

n
2
π

λ =  3 (
a

n hπ
λ =  4 (

a
n
2

hπ
λ =  

)ـ تابع موج ذره اي آزاد در فضاي یک بعدي به صورت بسته موجی است که با رابطه 60 ) 2
2

4
1

x

ex
α

π
α

ψ 





= 

). مقدار انتظاري اندازه حرکت خطی ذره کدام است؟ شود می تعریف ) 







== ∫

∞+

∞−

−

a
dxex ax π

ψ
2

   

  1 (0  2 (
π
αα

2h  3 (
α
π  4 (

α
h  

02ـ ذره اي در چاه بی نهایت ك بعدي که دیواره اي آن در 61 =xL کدام یک زا  کند میقرار دارد. حرکت  ,
  . نمی تواند تابع موج ذره باشد؟  عتواب

  1 (( )






<<= LxL
x

x 2o
o

π
ψ sin   

  

  2 (( ) ( )


 <<−

=
o

o LxLxx
x

22
ψ  

  3 (( )




 <<=

o

o Lx
L
xxx 22

π
ψ cos  

  4 (( )




 <<−=

o

o Lx
L
x

x 21 π
ψ cos  
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)به شکل  a2تابع موج ذره است در جعبه ي بعدي به طول   ـ62 ) 



 += x

a
x

aa
x ππ

ψ
2

2
1 sinsin  ارزش

  مقادیر ثابت حقیقی هستند)  a ،b(عملگر پاریته در این حالت کدام است ؟  انتظاري

  1 (1 -  2 (0  3 (
a
1  4 (1+  

aaـ 63 عملگر هاي پایین آورنده و بالا برنده براي نوسانگر هم آهنگ یک بعدي هستند. متوسط عملگر  +,
tbaaae   مقادیر ثابت حقیقی هستند)  b,aحالت پایه این نوسانگر کدام است؟ ( در +

)) 2  ) صفر 1   )bae +h  3 (ha
e 2

1
  4 (hab

e 2
1

−  

ـ هامیلتونی یک سیستم کوانتومی به صورت : 64















=

210
120
001

ωhH  است. اگر انرژي این سیستم اندازه

  چه مقادیري ممکن است به دست آید؟  گیري شود

  1 (ωωω hhh 32 ,,    2 (ωω hh 2,  

  3 (ωω hh 3,    4 (ωω hh   و صفر  ,2

)ـ پتانسیل 65 )xV  یک تابع زوج است کدام گزینه در مورد ویژه توابع انرژي ذره اي در این پتانسیل درست

  است؟ 

  ) حتما مختلط هستند 2    ) حتما حقیقی هستند 1  

  ) توابع زوج و فرد امکان پذیر است 4    ) حتما زوج هستند 3  

eExxmدر میدان الکتریکی یکنواخت  eهامیلتونی نوسانگري یک بعدي با بار   ـ66
m
pH −+= 22

2

2
1

2 ω 

)حرکت عملگر  است. معادله )tx  کدام است؟  

  1 (mEex −=&&  2 (
m

eExx 2
2 += ω&&  3 (

m
eExx 2

2 −= ω&&  4 (
m
eExx +−= 2ω&&  
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oVEاي با انرژي  ـ ذره67 در پتانسیل شکل زیر قرار دارد. کدام یک از توابع موج می تواند ذره را به  >

axبین  درستی در فاصله <<o  12توصیف کند؟ cc 2اعداد ثابتی غیر صفرند و ,
2
h
mEk =   

  1 ()cos( kxeC1  

  2 (kxC sin1  

  3 ([ ])(cos)sin( kxkxC +1  

  4 (kxkx ecec −+ 21  

→ـ 68

gV  شرعت گروه بسته موج





 →

tr ,ψ  مربوط به یک ذره است. اگر→

gV  ثابت باشد در خصوص پخش

  ) چه می توان گفت؟  o=t(نسبت به مکان ذره در  tموج و مکان آن در لحظه  شدن بسته

tVg) پخش نمی شود و مکان آن به اندازه 1  

→

  جابجا میشود.  

tVgشود و مکان آن به اندازه  ) پخش می2  

→

  شود.  جابجا می 

  شود و مکان آن ثابت است  ) پخش می3  

  ) پخش نمی شود و مکان آن ثابت است 4  

AieBبه صورت  Âبر حسب عملگر  B̂ـ عملگر 69 ˆˆ تعریف شده است. شرط خطی و یکانی بودن عملگر  =

B̂ است ؟  کدام  

  باید خطی و متقارن باشد.  A) عملگر 2  باید خطی و هرمیتی باشد  A) عملگر 1  

  باید پادخطی و متقاصد (ارتوگونال) باشد  Â) عملگر 4  باید خطی و یکانی باشد  Â) عملگر 3  

xddaxBـ عملگر 70 ]مقدار ثابت حقیقی است در نظر بگیرید. جابجا گر  aکه در آن  =+ ]tBB,  کدام

  ات؟ 

  1 (ha2−  2 3  ) صفر (a2  4 (ha  
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=<<عملگري یکانی و  Ûیک حالت دستگاه و  ψ<اگر   ـ71 ψφ Û  باشد کدام گزینه همواره درست است

  ؟ 

  1 (o>=< φψ |    2 (>< ψϕ   مقداري حقیقی است  |

  3 (>>=<< ψϕψ || l    4 (>>=<< ϕϕψψ ||  

)تابع موج ذره اي در فضاي اندازه حرکت خطی در یک بعد به شکل:  ـ72 ) 2
2p

eP
α

π
α

φ
−







=  است که در آن

α ثابت حقیقی است . مقدار عدم قطعیت در سنجش اندازه حرکت خطی کدام است؟  مقدار  

  1 (
α2

1  2 (
2

1  3 (
α2
1  4 (α2  

  ـ کدام یک از عبارات زیر براي تبهگنی (واگنی) ویژه مقادیر انرژي در یک بعد درست است؟ 73

  ) براي حالات مقید و غیر مقید تبهگنی وجود ندارد 1  

  ) براي حالات مقید و غیره، امکان تبهگنی وجود دارد 2  

  ) براي حالات مقید تبهگنی وجود ندارد 3  

  ) براي  حالات غیر مقید تبهگنی وجود ندارد 4  

]با خاصیت  B̂است و عملگر  aبا ویژه مقدار  Aویژه بردار عملگر  |a<  ـ74 ] 22BABBA موجود  ,=−+

aB<مورد بردار  است. در   کدام گزینه درست است؟  |

  است αبا همان ویژه مقدار  A) ویژه بردار عملگر 1  

]) چون جابجار 2   ]BA,  غیر صفر است پس>aB   نخواهد بود.  Aویژه بردار  |

12با ویژه مقدار  A) ویژه بردار عملگر 3   ++ aa  

12با ویژه مقدار  A) ویژه بردار عملگر 4   2 −+ aa  است  
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)در یک بعد به شکل  mاي را به جرم  هامیلتونی ذره ـ75 )xV
m
pH += 2

2
است. و کدامیک از عبارات زیر  

  صحیح است؟ 

  1 ([ ][ ]
m

Hxx
2h−

=,,    2 ([ ][ ]
m

Hxx
2h

=,,  

  3 ([ ][ ]
m

Hpx
2h

=,,    4 ([ ][ ]
m

ipHxp 2
2

−=,,  

)  ـ76 ) ( )xx rr
12 φφ dxdهستند اگر  oویژه توابع بهنجار باویژه مقادیر یکسان عملگر  , =∫

+∞

∞−

3
21 φφ  dکه  *

12حقیقی است کدام ترکیب خطی از  مقداري φφ   عمودي است .  1φبهنجار و بر  ,

  1 (2212 31
1

31
φφ

dd
d

+
−

+
  2 (2212 1

1
1

1
φφ

dd −
+

−
  

  3 (21 2
1

2
1

φφ +    4 (2212 1
1

1
φφ

dd
d

−
−

−
   

)به شکل  o=tـ تابع موج ذره اي در یک بعد در لحظه 77 ) xex αα
ϕ −= ثابتی مثبت است.  αاست که  2

)این ذره در فضاي ممنتوم  تابع موج )pϕ  کدام است ؟  

  1 (223

22
2
1

h
h

h α
α

π +p
    2 (222

22
2
1

h
h

h α
α

π −p
.  

  3 (h

hh
α

απ

p

e
p

−

+ 222
1

2
1 .  4 (h

hh
α

απ

p

e
p

−

− 222
1

2
1 .  

oVEذره اي با انرژي  ـ78 و عرض نامحدود فرود می آید.  oVدر یک بعد روي یک پله پتانسیل با ارتفاع  >

) اگر )
2

22
hh

o mEKEVmK =
−

=′   باشد اندازه ضریب عبور کدام است؟  ,

  1) 2  ) صفر 1  

  3 (( )22

24
KK

K
′+

  4 (( )2
4

kk
K

′+
′  
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 سایر
)در چاه پتانسیل یک بعدي  mـ متوسط انرژي جنبشی ذره اي به جرم 79 )





∞
<<

=
ax

xV
oo در حالت 

( ) ( )xaxx −= λϕ  کدام است ؟







= 5

30
a

λ   

2) 2  ) صفر 1  

25
ma
h  3 (2

2

2ma
h

−  4 (  

)ـ تابع موج ذره اي در ي بعد به شکل 80 )









<<

+

=

−

o

o
k

x

BeAe

x

xikikm

π
ϕ   است. براي آنکه تابع موج بهنجار باشد

  کدام است ؟  Bو  Aممکن  مقادیر

  1 (
π
KBA 2

==    2 (
π2
KBA =−=     

  3 (
π
K

A
BA 2

) 4  دلخواه است  ,=
π
KBA 2

=−=  

  بعد (دیمانسیون) تابع موج در فضاي دو بعدي کدام است؟   ـ81

  1 (1−L  2 (2−L  3 (1  4 (2L  

عملگر   ـ82
dx
dx2  چه نوع عملگري است ؟  

  ) غیر هرمیتی  غیر خطی 4  ) غیر هرمیتی و خطی 3  ) هرمیتی و غیر خطی 2  ) هرمیتی و خطی 1  

ـ ماتریس 83







= 00

10
A  را در نظر بگیرید. کدام گزینه در مورداین ماتریس درست است؟  

  ) ماتریس هرمیتی است پس ویژه مقادیر آن حقیقی است 1  

  ) ویژه مقادیر مختلط است پس ویژه بردارهاي آن مجموعه کامل نمی سازند. 2  

  ) ویژه مقادیر آن حقیقی است و بنابراین ویژه بردارها مجموعه کامل می سازند. 3  

  ) ویژه مقادیر آن حقیقی است اما ویژه بردارهاي آن یک مجموعه کامل نمی سازند. 4  

2

22

2ma
hπ
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ψψ*ـ عملگر به شکل 84 =C  ویژه مقادیر این عملگر کدامند؟ شود میتعریف .  

  1 (1±± ,i  2 فقط 3  ±1) فقط (i±  4 فقط (i±1  

  کدامیک از توابع موج زیر به عنوان تابع موج یک ذره فیزیکی در یک بعد قابل قبول است؟  ـ85

)k  دد حقیقی مثبتی است )ع  

  1 (( ) o<= − xAex kx ,ψ    2 (( )




≥−
<

=
− o

o
xe

xe
x kx

kx

1ψ   

  3 (( ) LxLBeAex kxkx ≤≤−+= − ,ψ  4  (( ) ( ) o>= xkxAx tanψ  

در یک چاه پتانسیل با ارتفاع بی نهایت یک بعدي در  mتابع حالت وابسته به زمان ذره اي به جرم  ـ86

Lx فاصله 2<<o  : به شکل  

( ) 













−






= −− hh tiEiEt e

L
xe

L
xAtx 223 ππ

ψ sinsin, /  

   تظاري هامیلتونی کدام است ؟ انرژي اولین حالت برانگیخته است. ارزش ان 2Eانرژي حالت پایه و  1Eاست. 

  1 (18
13 E  2 (131 E/  3 (113E  4 (15E   
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  پاسخهاي تشریحی    

  ـ حل می دانیم 1

( )pxxpxp +→ 2
  پس  1

( )222 22
1 pxxppxpx ++→  

  صحیح است.  4گزینه 

  ـ 2

( )∫ ∞−
=

′
→′=→=′′′

x xxxxxd
λψ

ψ
ψλψλψψ  

λψ
λ

ψ 2
22

2
x

eetcxLn ~.. →+=  

  ) صحیح است 4گزینه (

  دانیم  ـ می3

[ ] CiBA ˆˆ,ˆ =  

( ) ( ) 222

4
1

><>≥∆><∆< CBA  

[ ]
m
pipixp

m
x

m
px hh −=−==







 22
1

2
1

2
2

2
.,,  

( ) ( ) ( ) 2

22
222

44
1

m
pmpxT hh =≥∆∆  

  صحیح است.  1گزینه 

( ) ( )
m

pxT 2
h

≥∆∆  

  صحیح است .  3ـ گزینه 4
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aaaaaA =′>′′>=′ min||  

bbbbbB =′>′′>=′ min||  

>′′><′>=′ caaC          ( ) ?min =′>′′>=′+ cCCCBA  

baC +≥  

′<=′<اگر      ac ′=′<یا   || bc  

  صحیح است.  1ـ گزینه 5
*>=<>< pp  

( ) ( ) ohhh =
∞−
∞+

−=′−=′−=>< ∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−

2
2 ψψψψψ idnidnip **  

−<oصحیح است. چون در  1ـ گزینه 6 xe kx ,~ψ  و  

( ) oh
=′= ψψ *Im

m
J  

  صحیح است  3ـ گزینه 7

( ) ( ) ( )( )xxtx 212
1

ψψψ +== o,  

( ) ( ) ( )







+= −−

xexetx tiE
tiE

21
21

2
1

ψψψ hh /,  

( ) ( )21
2

2
1 EEEtCH nn +==>< ∑  

  ـ شار : 8

( ) 2
c

m
k

m
J hh

=′= ψψ *Im   

m
cpC

m
k

==
h   

  ) صحیح است 2گزینه (

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    78«
 
 
 

 

  ) صحیح است. 2ـ گزینه (9

 [ ] o≠xpx,     هرمیتی نیست چونxxp  

  ـ می دانیم: 10

  ) صحیح است 3گزینه (

o=>< p   

  حقیقی است . ψچون 

  ) صحیح است 1گزینه (  ـ11

  ) صحیح است 3گزینه (  ـ12

  ) صحیح است 2ـ گزینه (13

MevE 100=  

2

19 







+
−

==
qk
qkRMevV  

( )VEmqEmK −== 2
2

2
2 22

hh
  

( ) 2222

11910
1

11910
910

19100100
19100100









+
=








+
−

=










++
−−

=










−+

−−
=

o

o

VEE
VEE

R  

( ) ( ) ( )222 19
10

11910
1199

11910
111 =

+

+
=

+
−=−= RT  

  صحیح است  4ـ گزینه 14

  ) صحیح است 1ـ گزینه (15

www.Endbook.net



  » 79«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

∑−

=

−

=

=== ∏∏ iaik
N

i

iaik
N

i
i eeTt 2

1

2

1
  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (15

  ) صحیح است 1ـ گزینه (16

  ) صحیح است 3ـ گزینه (17

  ) صحیح است 1ـ گزینه (18

[ ] ( ) ( ) ( ) tttttTtt BAABBAABBAABBA −=−=+=,  

[ ] [ ]tttt BAAB ,, −==  

  صحیح است                      2ـ گزینه 19

 HHUU t =⇒= +−1  

  صحیح است  1ـ گزینه 20

  صحیح است  1ـ گزینه 21

  صحیح است  2ـ گزینه 22

( ) ( )taJtbJ
dx
dJ

dt
dp

dt
dp

dx
dJ ab ,, +−=−=→=+ o  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (23

  ) صحیح است 2ـ گزینه (24

  ) صحیح است 3ـ گزینه (25

( )
( ) ( ) ( )xEuxuxk

xd
d

m
−=−








−+

−
− 2

22

2
h  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    80«
 
 
 

 

( )xu )با  − )xu   رابطه اي ندارد  

  ) صحیح است  چون 3گزینه ( ـ26

( ) ( ) ( ) t
m
ptxtx ω

ω
ω sincos oo +=  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) 21221 ttx
m
ptt

m
pxtxtx ωω

ω
ωω

ω
cossin,sin,cos,, 



+



= oooo  

( )12 tt
m
i

−= ω
ω

sinh  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (27

[ ]

[ ] [ ] >+<>=+<=

><>=







<=

xppx
m

xpxpp
m
i

xp
m
ix

m
pi

2
1

2

22
2

2

,,

,,

h

hh  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (28

( ) ( )>−>>=−
==

iii

n

i
ii

n

i
oooooIIoo ||ˆ| ππ

11
  

  صحیح است  2ـ گزینه 29

[ ] o=+BA,  

>>=>=>→>= ψψψψψ ||||| abBaBAaA  

>>=>=→>>= ψψψψψ ||||| babAABbB  

[ ] o=→>>= ababBA ψψ ||, 2  

  صحیح است  1ـ گزینه 30

www.Endbook.net



  » 81«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

( ) { }∫ ∫∫ ∞−

∞+∞

∞−

→

+=′−=><
o

o
hh idxip ψψ *  

( ) ( ) ( ) ( ){∫ ∫
∞ ∞

=+−′−−=
o o

oh }** dxxxdxxxi ψψψψ  

ψψ ±=± *   

  ) درست است 4ـ گزینه (31

oVHH +→  

ψψψ hhohh //. votitiVtiHtiH eeee −−−− =→  

  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (32

>>=
−−

x

xapi

x

xpai
pepe hh

ˆ

  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (33

pxفرد →2  

pxزوج →3  

o>≠زوج           > فرد |زوج |فردxp →  

o>=< xpفرد              زوجفردزوج →  

  و  شود می) صحیح است . بعد از خاموشی پتانسیل ذره آزاد 1ـ گزینه (34

)معکوس فوریه  ) ( )pdpp φφ   = اعمال 2~

  ) صحیح است 1ـ گزینه (35

[ ] aiBA =,  

ψ اولیه ψ اولیه    ψ اولیه    

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    82«
 
 
 

 

∈⊄→ aمختلطa  

  

  

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (36

( ) ψψψ ExV
m

=+′′− 2
2h  

( )
ψ
ψ

ψ

ψψ ′′
+=

′′+
=

m
Em

E
xV 2

2 2
2

h
h

  

ubx AeAe == − 3
ψ  

( ) ( ) ψψ 22 uueuuA u ′+′′=′+′′=′′  

( ) ( )3212 36 bxbxuu −+−=+′′=
′′

ψ
ψ  

4296 xbbx +−=  

( ) ( )42
2

962 xbbx
m

ExV +−+=
h  

( ) ooo =⇒= EV  

( ) ( )32
2

322
3 xbxx

m
xV +−=

h  

( )32 3223 bxx
m

bx
+−= h  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (37

]        پاریته مشخص دارد. xv)((یا زوج است یا فرد است.)  ] →= oπ,H  

www.Endbook.net



  » 83«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

  ) صحیح است 3ـ گزینه (38

[ ]BABABA eeee
,2

1
−+ =  

  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (39

222
22 p

p
m
pm

p
mE

p
EmpE

m
pp

m
pEE ===

∆
=∆→∆=

∆
→=∆ ~  

mEpp
xpx

22222
hhhh

==
∆

≥∆⇒≥∆∆
/

  

h
mE2
1

=  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (40

( ) h

h

xip

p e
M

x
2
1

=ψ  

( ) ( )xp
nip

p ex
ψ

π
ψ

±≠−
=− h

h2
1  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (41

ohh
o

o ≠





−






 +

−=−= −
= dx

d
dx

di
dx
dip xx

ψψψ
ψˆ  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (42

( )








>
<<

≤
=

axeB
axxkA

x
x

xk2
1 o

oo
sinψ  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    84«
 
 
 

 

ψψψ EV
m

=−′′
−

o
h

2
2

  

( )ψψ oh
VEm

+
−

=′′ 2
2  

( )ψoh
VEm

−= 2
2  

ak

ak

eBkakAk
BeakA

2

2

211

1
−

−

−=
=

cos
sin  

21

1 1
kk

ak
−=tan  

akkk 121 tan−=  

211 kakgk −=cot  

  :  sـ شرایط ماتریس 43

1=SS t  

II
SS
SS

SS
SS

II
SS
SS

SS
SS

tt

ttt

=















→=

















2221

1211

2212

2111

2221

1211

2221

1211  

⇒















=+

=+
=+

=+

1

1

2
22

2
12

21221112

22211211

2
21

2
11

SS

SSSS
SSSS

SS

o
o

*
`

*

**  

111 22

=





+








xx
  

2212 2
2 ±=→=→= xx

x
  

www.Endbook.net



  » 85«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

o=













+
















x
y

x
i

x
i

x

*
*1  

122 ==− y
x
iy

x
i o  

o=













+
















x
i

x
y

xx

*

*

11  

122 =→=+− y
x
iy

x
i o  

  صحیح است  3

  ) صحیح است 3ـ گزینه (44









>=

o
11|  









>= 1

02|  









= 42

21
oEH  

oo ooo
oo

oo =−+−→=
−

−
⇒>=> 222 44542

2
EEEEE

EEE
EEE

EEEH ||  

oo EEE 5,=  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (45

  ) صحیح است. 2ـ گزینه (46

2
nC  احتمال:  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    86«
 
 
 

 

25
16

5
4 2

2
1 =






=C  

25
9

5
3 2

2
2 =






=C  

  صحیح است  1ـ گزینه 47

[ ] [ ]>+<=><=
>< pBpxAxiPHi

dt
Pd ,,

hh
  

( ) ( ){ } ><−>=+−=< PBAiBpiAi hhh  

  صحیح است  1ـ باتوجه به جزوه 48

  ) صحیح است 3ـ گزینه (49

xA
m
pE += 2

2
  

x
ppx 22

hh
−→≥ ~  

( ) xA
mx

xE += 2

2

8
h  

( ) 3

22
3

3

2

4
3

44 mA
x

mA
xA

mx
xE /hhoh

=→=→=+
−

=′  

3
2

3

3
2

3
2

2

2

4
4

8 A
mA

AmA
m

E ~.. h
h

h
+






=  

  ) صحیح است. 4ـ گزینه (50

( ) ( )pEp
dp
diA

m
p

φφ =















+ h2

2
  

www.Endbook.net



  » 87«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

( )p
m
pE

dp
dAi φ

φ








−= 2

2
h  

c
m

pEp
Ai

dp
m
pE

Ai
d lnln +








−=→








−= ∫ 6

1
2

1 32

hh
φ

φ
φ  

















−=

















−

− Ep
m

p
A
iC

m
pEp

A
i

66
33

hh
expexp~φ  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (51

[ ] ( ) ( )∫ ∫ ′′′−′′=
x x

xdxxxdxxAx
o o

ψψψˆ,ˆ  

( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫ ∫
′

′′′′′+′′−′′=
x x x x

xxdxdxdxxxdxx
o o o o

ψψψ  

ψ2A=  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (52

  ) صحیح است 2) گزینه (53

222

22
22












−+

−−
=











−+

−−
=








+
−

=
ooo

ooo

o

o

VVV
VVV

VEE
VEE

qk
qkR  

)/(~)/(
/
/ 43161042

40
12
12 2

22

=





=









+
−

=  

  ) صحیح است 1) گزینه (54

( ) ( ) ( )








+= xx
a

x 21 2
2

2
12

ψϕψ  

( ) ( )






 += xx

a 31 2
1

2
12

ψψψ  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    88«
 
 
 

 

( )2121

2
2

2
1

2
1

2
1 EEEEEcH nn −=







+






==>< ∑  

2

22

2

2222

4
5

2
4

22
1

mamama
hhh πππ

=







+=  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (55

( )oh
≠=′′− xE

m
ψψ2

2
  





<
>

=
−

o
o

xAe
xAe

kx

kx

ψ  

( ) ( ) ( ){ }oo
h

oo Vm
ψεψεψ 2−=−′−+′  

2h
oVmk −=  

( )
XmV

X
EX 2h

o

o−

<
~ψ  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (56

)ـ چون 57 ) pxxV 2پس:  ~
2
+p
p

nE ~  

  ) صحیح است 3گزینه (

3
2

1

nE

p

~

=
  

( )∫ ∫ ∫ =−⇒== nhdzmgzEmnhpdqnhpdq
z

mg
E

o

o o
222  

www.Endbook.net



  » 89«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

nhmgzEm
mg
E

=







−

o

2
3

3
222 .         ( )mgzEmp −= 2    

nhE
mg

m
=× 2

32
3
4            

mg
EZ =o  

3
2

24
3









=

mgnhE  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (58

( )222 24 pxxpxpxpxH ++→=
λ

λ  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (59

fLf λ=  

( )dxi
f
ffff

i
xβλλβ +=

′
→=−′ ∫∫ h

h .  









+= 2

2xiLnf x βλ
h

  











+

= 2
2xi x

eAf
βλ

h  

( ) ( ) niieafaf ai π
λλ 2212 =→=⇒=−
h

h )(/  

an hπλ =  

  ) صحیح است. 1ـ گزینه (60

>=<oحقیقی است       ψچون  p  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    90«
 
 
 

 

  ) صحیح است چون: 3ـ گزینه (61

o≠= LxL
xx 22 |cos π  

  ) صحیح است. 1ـ گزینه (62

( ) ( ) ( ) ( )xx
a

x
a

x ψ
ππ

ψ −=



 −+−=−

2
2

1 sinsin  

1−=π  

  ـ 63

[ ]
>>=<<

−+ oooo
h

||||
,. ataabtbaatbaa eeee 2

1
αα  

hh
oo

abbataab
eeee 2

1
2
1

−−
>=<= α  

( )
><=>< ∑

∞

=

oooo
on

t
atbaa

n
baeee

!
αα  

>>=<








++≡< oooo a
t

a ebae αα ....
!11  

11 >=++=< oo |...| aα  

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (64

o=− EIIH  

( ) ( )[ ] ohhho
hho
hho
ooh

=−−−→=
−

−
−

2222
2

2 ωωω
ωω

ωω
ω

EE
E

E
E

  

ωωω hhh ±=−= EE 21 ,  

www.Endbook.net



  » 91«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

ωωω hhh 3321 === EEE ,,  

   S.H.O) صحیح است  مثل 3ـ گزینه (65

  ) صحیح است 3ـ گزینه (66







 −

∂
∂−

=
∂
∂

−= eExxm
xx

vxm 22
2
1

ω&&  

eExmxm +−= 2ω&&  

m
eExx +−= 2ω&&  

)ـ روشن است باید 67 ) oo ==xψ :صحیح است  2سپس  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (68

  ) صحیح است 1ـ گزینه (69

AieB ˆˆ =  

=→==خطی باشد − AAABB tt ,ˆˆ 1  

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (70

=−1می دانیم 





dx
dx,                و

dx
d

dx
d t

−=





  

[ ] [ ] ( ) ( ) aaadx
daxdx

daxBB t 211 =++−−=−+= ,,  

>>=<>=<<ـ 71 ϕϕϕϕψψ UU t 4  صحیح است  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (72

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    92«
 
 
 

 

( )
α
π

πσ
πσ

φ σ =⇒=
−

222

2

2
2

2
1 p

ep  

α
σ

2
1

=  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (73

  ) صحیح است.4ـ گزینه (74

[ ] ( ) >+−>= aBABaBA ||, 22  

>+−>=− aBABaBAAB )()( 22  

)ˆ()()( >−+=>⇒ aBaaaBA 12 2  

12با ویژه مقدار  Aویژه عملگر  2 −+ aa  .است  >⇒ aB  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (75

[ ][ ]
m

i
im

p
im

x
dt
dxd

i
xHxx

2hhhhh
−=−×=



=



= ,,,,  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (76

12211 == ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
dxdx φφφφ **  

∫
+∞

∞−
= ddx21 φφ *  

( ) ( ) ( ) oo =+→=+ 1211121 φφβφφαφβφαφ ,,,  

d
d α

ββα −=→=+ o  

⇒=+⇒=+ 11 2
2

2
22 α

α
βα

d
  

www.Endbook.net



  » 93«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

( )
22

2
22

2

2

1111
d

d
d

dd
d +

±
=→

+
=⇐=+ αα

α  

21
1
dd +

±
=−=

α
β  

2

2
1221 11 da

d
++

±
=+

φ
φβφαφ m  

( )2121
φφ −

+

±
= d

d
  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (77

( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dxexp pxi h

h
ϕ

π
ϕ

2
1  

∫
∞+

∞−

−−= dxe pxix h

h
αα

π 22
1  

{ } dxedxe nipxtxipx ∫∫∫ ∫
∞ −−∞ +−

∞−

∞
=+=

o

h

o

ho

o hh
αα

π
α

π
α

44  

222

2

2

2
2 pp

dxpxe x

+
=

+
=






= ∫

∞ −

h
h

h
h

hhh o α
α

π
α

α

α
π
α

π
α α .cos  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (78

2
2
h
mEk =  

22
h

o Evmk −
=′  

( )2

2 41
kk
kk

kk
kkT

′+
′

=







′+
′−

−=  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    94«
 
 
 

 

  ) صحیح است. 2ـ گزینه (79

( )∫∫
∞+

∞−

∞+

∞−
−−−=′′−=>< dxxax

m
dx

mm
p

λλϕϕϕ .
ˆ 2222

222 hh  

( )dxxax
m

a

∫ −=
o

h
2

2 22λ  

5
3

23223322 30
6
2

12
2

322
2

a
a

mm
aaa

m
... hhh

==







−=

λλ  

2

25
ma
h

=  

  ) صحیح است . 4ـ گزینه (80

14 2 =∫ dx
π

ψ
o

  

kxCBeAe ikxikn sin=+ −  

iACAB 2=−=  

ππ
k

ka
C 222

===
/

  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (81

12
2

=∫
+∞

∞−
xdψ  

11 −== L
L

ψبعد  

  ـ 82

=هرمیتی نیست ولی خطی است 
dx
dx2           →≠



 o

dx
dx ,2  

www.Endbook.net



  » 95«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

( )
dx

dx
dn

dx
dx
dx 2212

21
2 ψψ

ψψ +=+





  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (83

AAtهرمیتی نیست  ≠







=

o
o
1

1  

11
±=→=








−

−
⇒








=








λ

λ
λ

λ o
ob

a
b
a

A  





=
=

→







−
−

=







⇒





=
=

→







=








⇒









−=
















−=









=
















+=

o
oo

o
o

b
a

b
a

a

b
a

b
a

a

b
a

b
a

b
a

b
a 0

01
001
01
001

:

:

λ

λ
  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (84

λψψ
λψψ
ψψ

=⇒
=
= *

*

C
C  

irir ii ψψψψψψ −=→+= *  

it iλλλ +=  

( ) ( )iriiir iii ψψλλψψ ++=−  

( ) rriiiirrr d ψψλψλψλψ 1−=⇒−−  

( ) riirirrii ψλψλψλψλψ =+⇒+=− 1  

( )11
1

22 −=−⇒
−

−
=

+
⇒ ri

i

r

r

i λλ
λ

λ
λ

λ  

122 =+ ir λλ  

12 =λ  

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    96«
 
 
 

 

i±±= ,1λ  

  ) صحیح است چون: 1ـ گزینه (85

∞<∫
+∞

∞−
dx2ψ  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (86

( )
L
xn

L
xn 2

1 π
ϕ sin=  

( ) ( ) ( )[ ]hh //, tiE
t

tiE exexLAtx 21
23 −− −= ϕϕψ  

nn EcH 2∑=><  

( )
L

ALAtxtx
20
111021 =→=×→>=< )(),(, ψψ  

20
169

20
9

20
1

20
9 1141

41
EEEEEEH +

=
+

=+=><  

111 214
5

20
25 EEE )/(===  

www.Endbook.net



  » 97«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
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  ) صحیح است 1حل) گزینه (
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تابع موج تکانه اي حالت پایه نوسانگر هماهنگ کدام است؟  مثال)



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
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  ) صحیح است 3حل) گزینه (
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  اي به صورت زیر است:  تابع توزیع تکانه نکته مهم:
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

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
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  بندي شده  آزمونهاي طبقه

aaـ 1 t حاات ویژه یک نوسان کننده هارمونیک هستند.  |nu<عملگرهاي بالا برنده  پایین برنده و  ,

  کدامیک از کمیات زیر مخالف صفر است ؟ 

  1 (( ) ><< n
n

m uAAtUnm  

  2 (><≠ n
ntm

m nAAunm )(  

  3 (><> n
tn

m uAAunm
n  

  4 (>< n
n uAuo  

)ـ یک نوسانگر هارمونیک در میدان الکتریکی خارجی قرر دارد به طوري که 2 ) xqxmxV εω −= 22

2
می  1

22دانیم که طیف انرژي هاي مجاز براي نوسانگري با هامیلتونی 
2

2
1

2 xm
m
pH ω+=  : عبارت است از

ωh





 + 2

1n  طیف انرژي هاي مجاز این نوسانگر در .میدان الکتریکی اعمال شده کدام است ؟  

  1 (2
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ω
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ω
m
qn −






 + h    2 (xqn εω −






 + h2
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ω
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ω
m
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




 + h    4 (ωh






 + 2

3n  

  بعدي صحیح است ؟  nـ کدام گزینه در مورد یک نوسانگر 3

  بعدي قابل حل نیست.  n) به جز در یک ، یا دو سه بعد، نوسانگر 1  

  نوسانگر یک بعدي است ولی طیف آن قابل حل نیست.  N) معادل 2  

  نوسانگر ي بعدي است وطیف آن کاملا قابل محاسبه است  n) معادل 3  

  ) هیچکدام 4  
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)ـ ترازهاي انرژي براي پتانسیل 4 )






>
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o

xxm

x
xV 22

2
1

ω
  برابر است با :  

  1 (ωh





 + 2

32nn,  عدد صحیح غیر منفی است  

  2 (ωh





 + 2

1nn,  عدد صحیح زوج غیر منفی است  

  3 (ωh





 + 2

12nn,  عدد صحیح مثبت است  

  4 (ωh





 + 2

3nn,  عدد صحیح است  

واپراتور مختصات  1tدر مورد نوسانگر هارمونیک رابطه جابجایی بین اپراتور مختصات هایزبنرگی در زمان   ـ5

  به کدام صورت زیر است ؟  2tهایزبنرگی در زمان 

12) غیر صفر ولی مستقل از زمان هاي 2    0) 1   tt ,  

)) متناسب با 3   )[ ]21 tt −ωsin  4 متناسب با (( )[ ]211 tt −ωcos  

21ـ تابع موج دستگاهی به صورت 6 4
1124

1 uiuiu ++= oψ  شود مینوشته .nu  ها ویژه حالتهاي

( )321 ,,=n  نوسانگر هماهنگ ساده اند. مقدار چشمداشتی انرژي این دستگاه کدام است ؟  

  1 (ωh4
3  2 (ωh2

3  3 (ωh4
13  4 (ωh8

17  

ـ ویژه حالت عملگر 7





 −= xipia α

αh
ˆˆ

  کدام است ؟  λنوسانگر هماهنگ ساده با ویژه مقدار  2

  1 (2
222 x

Ae
αλ

−    2 (xexAe
αλ −−− 22  

  3 (xA λsin    4 (xAe
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ویژه حالت هامیلتونی نوسانگر هماهنگ  |n<ـ کدام مقدار براي نوسانگر هماهنگ یک بعدي صفر است (8
  است ).  nEیک بعدي با انرژي 

  1 (>< 82 5 || x  2 (>< 38 7 || x  3 (>< 42 4 || x  4 (>< 39 |ˆ| x  

به ترتیب عملگرهاي بالا برنده و پایین آورنده باشند. مقادیر  ,taaهامیلتونی نوسانگر هماهنگ  Hـ اگر 9
[ ] [ ]taHaH را  حساب کرده و بگویید این جابجاگرها با توجه به مقادیرشان مشابه کدام دسته از  ,,,

  ها عملگرهاي اندازه حرکت زاویه اند) Lجابجاگرهاي زیرند (در زیر 
  1 ([ ] [ ]+− LLLL zz ,,,    2 ([ ] [ ]+LLLL yy ,,,  
  3 ([ ] [ ]+− LLLL xx ,,,    4 ([ ] [ ]+− LLLL ,,, 22  

  چنین است :  xـ تابع حالت نوسانگر یک بعدي در راستاي 10

>+>+>= 42
122

1
2

1 |||oψ  

دراین حالت چقدر  xها ویژه حالتهاي انرژي سیستم هستند. مقدارچشمداشتی عملگر  |n<که در آن 
  است؟ 

  1 (
ωm24

5332 h++  2 (
ωm22

1 h  

  3 (
ωm24

1 h    4 صفر (  

  به صورت زیر است:  o=tدر لحظه  ωـ تابع حالت یک نوسانگر هماهنگ ساده یک بعدي با بسامد 11

( ) ( ) ( ) ( )xUxUxUx 21 6
1

6
1

6
2

++= oo,ψ  

 t=2هستند. تابع حالت سیستم در  iEها ویژه توابع بهنجار هامیلتونی آن نوسانگر با انرژي iUکه در آن 
  ثانیه کدام است ؟ 

  1 (( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωω hhh
o

7
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3
1 6

1
6

1
6

2 iii xUxUexU −−− ++  
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ω

hh
h

o
6

3
2

1
2

6
1

6
1

6
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xUexUexU −−−
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  3 (( ) ( ) ( ) ( )ωω
ω
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o
3
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6

1
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2 iii exUexUxU −−− ++  
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  4 (( ) ( ) ( )ωh
o

2
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1
6

2 iexUxU −






 +  

22ـ هامیلتونی نوسانگر هماهنگ یک بعدي 12
2

2
1

2 xm
m
pH ω+=  .است  

tتغییرات زمانی متوسط عملگر 
m
pxA
ˆˆˆ بسامد زاویه اي نوسانگر  ωزمان و  tجرم ذره،  mکدام است ؟ ( =+

  است) . 

  1 (><−
>< xt

m
p ˆˆ 2ω    2 (><−>< xtp

m
ˆˆ 22

ω  

  3 (><+><
− xtp
m

ˆˆ 222
ω  4 (><+><− xtp

m
ˆˆ 21

ω   

AAt ـ13   عملگرهاي پایین آورنده و بالا برنده براي نوسانگر هم آهنگ یک بعدي هستند.  ,

bAtaAeمتوسط عملگر    مقادیر ثابت حقیقی هستند. )  b,aدر حالت پایه این نوسانگر کدام است ؟ ( +

)) 2  ) صفر 1   )bae +h  3 (hab
e 2

1
  4 (ha

e 2
1

−  

eExxmدر میدان الکتریکی یکنواخت  eـ هامیلتونی نوسانگري یک بعدي با بار 14
m
pH −+= 22

2

2
1

2 ω 

)است. معادله حرکت عملگر  )tx  کدام است ؟  

  1 (meEx /−=&&    2 (
m
Eexx 2

2 −=ω&&  

  3 (meExx /+−= 2ω&&    4 (
m
Eexx −−= 2

2ω&&  

nn<ـ اگر 15 >+<امین ویژه حالت انرژي نوسانگر هماهنگ یک بعدي باشد مقدار ماتریسی ,| 1nxn  کدام

pاست ؟ (راهنمایی : 
km

ixma ˆˆ.ˆ
ω

ω
2

1
2 +=
h

 (   

)) 2    ) صفر 1   )
ωm

n
2

1 h+  
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  3 (( )
ωm

n
2

1 h−    4 (( )212 +++ nn
mω
h  

  به صورت  o=tـ تابع حالت نوسانگر هماهنگ ساده اي در لحظه 16

( ) ( )
























=
= ∑

∞

x
n

Ax n

n

φψ
2

1
o

o,  

)است که  )xnφ  تابع موج بهنجار ترازn     نوسانگر هماهنگ یک بعدي است. در اندازه گیـري انـرژي احتمـال

  یافتن ذره در تراز پایه کدام است ؟  

2) 2  ) صفر 1  
1  3 (1  4 (2

A  

ها ویژه حالتهاي انرژي ایـن   |n<صفر است؟ (ـ براي نوسانگر هماهنگ یک بعدي کدامیک از عبارات غیر 17

nنوسانگر با انرژي 
t Eaa   عملگرهاي نردبانی هستند).   ,,

  1 (>< 21 ax  2 (>< 21 xa t  3 (>< 32 xaa t  4 (>< 32 t
xaa  

)ـ تابع موج یک نوسانگر هماهنگ یک بعدي به شـکل  18 ) ( ) ( )xuxux 1+= oψ     اسـت. مقـدار چشمداشـتی

)عملگر پاریته در این حالت کدام است؟  )xUn  ویژه تابع بهنجار هامیلتون ذره با انرژيnE  است ؟  

2) 2  ) صفر 1  
1  3 (1  4 (2  

  ام انـرژي آن چقـدر اسـت؟    nـ متوسط انرژي پتانسیل نوسانگر هماهنـگ یـک بعـدي در ویـژه حالـت      19

p(راهنمایی 
m

ixma
ω

ω
2

1
2 += (  

  1 (ωhn  2 (ωh2
n  3 (ωh4

12 +n  4 (( ) ωh1+n  

iFF) تحت تاثیر ؟؟؟ثابت xنوسانگر هماهنگ یک بعدي ساده (در راستاي   ـ20 ˆ
o

r
قـرار مـی گیـرد. ویـژه      =

  جرم آن است)   mبسامد زاویه اي نوسانگر و  ωمقادیر انرژي این سیستم کدام است ؟ (
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باشـد یعنـی    âویژه حالت بهنجار عملگـر پـایین بـر      |fβـ اگر درمساله نوسانگر هماهنگ یک بعدي 21

ff βββ ||ˆ =a   مقدار چشمداشتی انرژي نوسانگر در این حالت کدام است ؟  
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hh ω
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)(در پتانسیل یک بعدي  mـ ویژه مقادیر انرژي وابسته به یک ذره به جرم 22 bxxm 22
1 22 −ω   کدام است؟   
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2 ω
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   پاسخ تشریحی

  ) صحیح است 4ـ گزینه (1

ooooo ≠>>=<−<>< nnnAn ~  

  ) صحیح است . 3ـ گزینه (2
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  ) صحیح است. 3ـ گزینه (3
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  ) صحیح است. 1ـ گزینه (4

)فرد ) ( ) nفردxx n →=→== ψψ oo  
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12 +=′ nn  

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (5

  ) صحیح است. 4ـ گزینه (6
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22
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  ) صحیح است 4ـ گزینه (7

λψψ =â  
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α
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
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  ) صحیح است 1ـ گزینه (8

  ) صحیح است 1ـ گزینه (9
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












 += ,,,ˆ, 2

1  

www.Endbook.net



  » 115«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

[ ] tt aaH ωh=,  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (10
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  ذره اي  بین فصل چهارم : دستگاه هاي

باشد تعمیم  Nمقدمه: در این فصل بعضی مفاهیم مهم دستگاه هاي تک ذره اي یک بعدي را به حالتی که تعداد ذرات 

  می دهیم. 

  ذره اي   Nتعریف تابع موج حالت 

Nxxxذره یکسان در نظر بگیرید که مختصات   ....,,, Nmmبا جرمهاي  21  Nالت سیستم قرار گرفته اند. تابع ح  1,....,

  کنیم.  ذره اي را تعریف می

( )Nxxx ,...,, 21ψψ =  

  طوري که:

( ) 12
1 =∫ ∫ NN xxdxdx ...,........ ψ  

  هامیلتونی سیستم:

( )∑ ∑
= =

+==
N

i
i

N

i

i xV
mi
pHiH

1 1

2

2
ˆ  

  براي هر ذره:

[ ] hipx ii =,  

  و چون ذرات مجزایند: 

[ ] ijipx ji δh=,  

  اگر میدان خارجی وجود داشته باشد

( )∑
>

−=
ji

ji xxVV  
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  ذره اي   Nبعضی مفاهیم مهم سیستم هاي 

  مشابه با مکانیک کلاسیک: 

∑ ∑
=

−==
N

i i
i dx

dipp
1

hˆˆ  

  اگر میدان خارجی صفر باشد:

  p̂=                     ثابت حرکت 

  نکات: 

)ـ اگر سیستمی تحت انتقال ناوردا باشد یعنی  ) ( )xax ψψ   بقا دارد.  p̂آنگاه  +=

]ـ اگر سیستم ناورداي انتقالی باشد  ] o=pH ˆ,ˆ  

  دستگاه دو ذره اي  

  ـ دستگاه دو ذره اي بدون بر هم کنش 
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)    حل عمومی:   ) iixik
iii eAx =φ  
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  شماره تراز 
  امiشماره ذره 

)                                                                                                      (موج تخت)  ) h
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xopi
ex

π
ψ

2
1

=  

  ـ معادله حرکت نسبی یک معادله شرویندگر یک بعدي است 

  ذره اي   Nتقسیم بندي سیستم هاي 

2ـ فرمیون: ذراتی اسپین 
  صحیح) تابع موج سیستم هاي فرمیونی پاد متقارن است  دارند. (نیم 1

  یعنی:  نکته:

( ) ( )NijNji xxxxxxxxx ,...,,,....,,.....,,....,, 121 ψψ −=  

  بوزونی : ذراتی که اسپین صحیح دارند. تابع موج سیستم هاي بوزونی متقارن است .   ـ

  پاد متقارن سازي و متقارن سازي 

)ویژه تابع  Nفرض کنید بخواهیم از  ) ( ) ( )NN xxx ψψψ ...., یک تابع پاد متقارن بسازیم. دستور زیر را بکار می  2211

  بریم. 
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  تابع موج کلی یک سیستم فرمیونی 

ψψψ ×=tot  
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  مهم (فرمیونها) :  نکات 

پا و متقارن باشد (یعنی دو  ψفضایيمتقارن و طبق اصل پانولی پاد  =ψدspinـ اگر اسپین دو ذره در یک جهت باشد. 

  ذره در یک موقعیت نباشند) 

  متقارن است . (دو ذره می تواند در یک تراز باشند)  ψفضایيـ اگر اسپین دو ذره پاد  همدیگر باشند 

  ذره فرمیون در یک جعبه یک بعدي قرار گرفته اند. انرژي حالت پایه این سیستم را بنویسید.  3 مثال)

  حل) طبق اصل طرد پانولی هیچ دو ذره فرمیونی نمی تواند در یک حالت کوانتمی همه اعداد کوانتمی آنها یکی باشد. 
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  قرار گرفته اند. انرژي حالت پایه چقدر است؟  l: بوزون در یک جعبه یک بعدي به طول N مثال)

  بوزون می توانند در یک تراز قرار گیرند بنابراین:  Nحل) 

2

22

1 2mL
NNEE hπ

==  

  قرار گرفته اند. انرژي حالت پایه چقدر است؟  Lذره فرمیون در یک جعبه یک بعدي به طول  9 مثال)
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1919با مساوي قرار دادن:  11 =→= NNEE  

  فرمیون است.  5بوزون معادل  19بنابراین: 

  به دو نوسانگر کوانتمی با جرم یکسان و فرکانس مشابه پتانسیل زیر وارد می شد:  مثال)
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  مجموعه تست  

یک چـاه پتانسـیل هارمونیـک دو بعـدي را درنظـر مـی گیـریم کـه انـرژي الکتـرون در آن بـا رابطـه               ـ1

( ) ynnE xx h1++=  الکترون در پایین ترین حالت خود در این چـاه باشـند    110100. اگر تعداد شود میداده

)انرژي فرض کدام است ؟ (راهنمایی  ) ( ) ( )2112 +′+′=+∑
′

=

nnn
n

n o
 (  

  1 (ωh5046  2 (ωh101  3 (ωh100  4 (ωh99  

تعداد هشت الکترون قـرار دارد. اگـر    Lـ درون یک چاه پتانسیل متقارن یک بعدي غیر قابل نفوذ به طول 2

em  جرم الکترون باشد بالاترین تراز انرژي پر شده در این چاه کدام است؟  
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2ـ چهار ذره یکسان با اسپین 3
اسـت در پتانسـیل نوسـانگر     h2برابـر   zکه اسپین کل آنها در راسـتاي    1

  هارمونیک ساده بعدي قرار دارند. انرژي پایه این سیستم چقدر است؟  

  1 (ωh2  2 (ωh4  3 (ωh12  4 (ωh8  

برابـر   aدر چاه پتانسیل بی نهایت یک بعدي بـه طـول    mویژه مقادیر انرژي ذره اي به جرم   ـ4
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2است که در آن 
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An hπ
== است. در صورتی که این چاه حـاوي سـه ذره فرمیـون بکسـان بـا       ,,....,,

2اسپین 
باشد انرژي حالت پایه این سیستم چقدر است؟ (ذرات بـا   bmو سه ذره بوزون به جرم  fmو جرم  1

  یکدیگر بر هم کنشی ندارند ) 
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2و اسپین  mذره مشابه غیر بر هم کنش به جرم  5سیستم فیزیکی متشکل از   ـ5
است. ایـن ذرات تحـت    1

باشد. به جاي این پـنج   تاثیر پتانسیل هماهنگ ساده یک بعدي قرار دارند.این سیستم در حالت پایه خود می

و تحت تاثیر همان پتانسیل داراي حالت پایه اي بـا همـان    Mذره چه تعداد ذره بوزونی مشابه با همان جرم 

  باشند؟   انرژي حالت پایه سیستم اولیه می

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

)ـ 6 )21 xx ,ϕ  2تابع موج یک نوسانگر دو بعدي با اسپین
)و مختصات  1 )x , x , x , xψ 1 2 2 تـابع مـوج یـک     1

xمختصه نوسانگر اول   x1سیستم شامل دو نوسانگر با اسپین یک بعدي مشابه که مختصـه نوسـانگر دوم    2

  .  باشند میاست 

  کدام گزینه همواره درست است ؟  

xیا  x1) نسبت به جابجایی 1   2 ،( )x , xϕ 1   باید متقارن باشد  2

xیا x1) نسبت به جابجایی 2   2   ،( )x , xϕ 1 )می تواند متقارن یا پاد متقارن باشد اما 2 )x , xψ 1   باید متقارن باشد.  2

xیا  x1) نسبت به جابجایی 3   2 ،( )x , xϕ 1 )و 2 )x , xψ 1   باید متقارن باشند.  2

xیا x1) نسبت به جابجایی 4   2  ،( )x , xϕ 1 )و 2 )x , xψ 1   باید پاد متقارن باشند.  2

محبوس انـد. انـرژي پتانسـیل در     Lـ شش الکترون در یک چاه انرژي پتانسیل مربعی دو بعدي به اضلاع 7

x بیرون چاه نامتناهی و در داخل صفر است. انرژي هر الکترون از رابطه y
h ( n n )
mL

+
2

2 2
به دست می آید   28

yکه در آن  xn ,n   اعداد صحیح بزرگتر از صفرند  

  اگر الکترون هفتم به این دستگاه اضافه شود انرژي آن در حالت پایه چقدر است؟ 

)m  جرم الکترون وh   ( ثابت پلانک است  
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4  

xـ در یک چاه بی نهایت یک بعدي در فاصله8 L< چهار الکترون قرار دارند اگر اسپین کـل دسـتگاه     0>

  باشد کمترین انرژي ممکن این مجموعه کدام است ؟  2برابر 

  1 (  2 (  3 (  4 (   

به  Lدر داخل یک چاه پتانسیل نامحدود به طول  ـ تابع موج سیستم متشکل از دو ذره به جرمهاي 9

  شکل:  

  

هسـتند. احتمـال    ها ویژه توابع بهنجار هامیلتونی تک ذره در چاه نامحدود بـا انـرژي    که در آن 

  کدام است ؟   در بازه  یافتن ذره به جرم 
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  تشریحی پاسخ

  ) صحیح است . 1ـ گزینه (1

   

  

  

  ) صحیح است . 2ـ گزینه (2

  

  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (3

  آرایش    چون 

  انرژي حالت

  پایه 

  ) صحیح است 3ـ گزینه (4
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 می تواند متقارن یا پاد متقارن باشد 
 پادمتقارن

 متقارن 
 اسپینی پادمتقارن

  ـ گزینه (؟) صحیح است . 5

  

  

  پایه 

  ) صحیح است 1ـ گزینه (6

  

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (7

  الکترون اضافی 

  

  

  

  ) صحیح است 4ـ گزینه (8

  

ωω hh 2
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  ) صحیح است 2ـ گزینه (9

  1چگالی احتمال ذره  1  

  

  

  

  یادآوري: 
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  اتم هیدروژن   –جبر تکانه زاویه اي  –فصل پنجم: معادله شرویندگر سه بعدي   
  

  هامیلتونی ذره اي با حرکت سه بعدي به شکل زیر است:

                                      ( ) ( )rV
m

PzyxV
m

PPP
H zyx r

+=+
++

=
2

,,
2

2222

  

  در فضاي سه بعدي را به صورت زیر می نویسیم: Pعملگر 

                                                                                                  ∇=
i

P h  

  براي دو ذره هامیلتونی می توان به شکل زیر نوشت:

                                                                    ( )21
2

2
2

1

2
1 ,

22
rrV

m
P

m
PH ++=  

21اگر پتانسیل فقط به فاصله دو ذره  rrr −=
r  بستگی داشته باشد می توان معادله شرودینگر را به روش جداسازي

)حل کرد. )rV:تابعی از فاصله از مبدا است. بنابراین هامیلتونی به صورت زیر در می آید  

                                                                                      ( )rVPH +=
µ2

2
  

222این هامیلتون تحت هر دورانی ناورداست و به طور معادل  ∇−= hP  نیز تحت هر دورانی ناورداست. اگر دورانها

  در نظر گرفته شود داریم: z,y,xحول محورهاي 

                                    [ ] [ ] [ ] 0,0,0, ===
×=

zyx LHLHLH
PrL

   

  اندازه حرکت زاویه اي یک ثابت حرکت است. Lبنابراین 

  اندازه حرکت زاویه اي داریم: z,y,xبراي مؤلفه هاي 
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  زیر بین مؤلفه هاي مختلف برقرار می باشد:روابط جابجایی 

                                                                                       [ ] kijkji LiLL ε=,  

xهمچنین y zL L L L= + +2 2 2   با هریک از مؤلفه هاي خود جابجا می شود:   2

                                                                                          [ ] 0,2 =iLL  

Hمی توانیم ,L , L2
رابعنوان یک مجموعه کامل از مشاهده پذیرهاي جابجا شونده انتخاب کنیم. و باید ویژه توابع و   2

  ویژه مقادیر آنها را تعیین کنیم. می توان اتحاد زیر را با کمی عملیات ریاضی ثابت کرد:

                                                              ( ) priprprL ⋅+=⋅+ h2222  

P2  :را از معادله بالا پیدا کرده و در معادله شرودینگر جایگزین می کنیم  

  ( ) ( ) ( ) ( )rEururvruL
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  بستگی دارد. بنابراین می توانیم قسمت زاویه اي و شعاعی را بصورت زیر جدا کنیم: ,θϕبه   L2در مختصات کروي تنها 

                                                                          ( ) ( ) ( )rRYru EE λλ ϕθ ,=  

)در این صورت  )Y ,λ θ φ  ویژه توابعL2  با ویژه مقادیرλ :خواهد بود  

                                                                       ( ) ( )ϕθλϕθλ ,,2 YYL =  

)براي پتانسیل خاصی به شکل  ) ( ) ( ) ( )V x , y , z V x V y V z= + +1 2 جواب معادله شرودینگر به صورت زیر  3

  خواهد بود :     

( ) ( ) ( ) ( )E E E Eu x , y , z u x v y z , E E E Eω= = + +1 2 31 2 3  
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  که پتانسیل آن به صورت زیر می باشد: Lبراي ذره اي در مکعب با ضلع  

                                     ( )
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xV 00
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  جواب عمومی به صورت زیر می باشد:  
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هاي زیادي می توان پیدا کرد که انرژي یکسانی داشته باشند.  n3,n2,n1این سیستم داراي تبهگنی بالایی است، زیرا 

را در یک جعبه سه بعدي بررسی می کنیم. می دانیم در هر تراز فقط دو الکترون  قرار می گیرد. اگر  Nحال مسأله 

را در نظر بگیریم، به هر نقطه از این فضا می توان دو الکترون نسبت داد. اگر تعداد نقاط زیاد  N3,N2,N1فضایی با ابعاد

       قرار بگیرند: Rانرژي فرمی دارند، باید داخل کره اي به شعاع  EFباشند، آنگاه تعداد نقاطی که انرژیی کمتر از 

                                                              2
22

22
3

2
2

2
1

2 LmERnnn F

πh
==++                

ها باید مثبت باشند. تعداد الکترونها دو برابر تعداد نقاط شبکه است.  nتعداد نقاط برابر با یک هشتم کره است، زیرا 

  است، به قرار زیر می باشد: E<EFبنابراین تعداد الکترونها که براي آنها 
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Nnرا از رابطه بالا بدست آوریم و برحسب چگالی الکترونها  EFاگر 
L

 = 
 3 :بنویسیم، داریم  
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  براي محاسبه انرژي کل  باید روي تعداد نقاط شبکه به شکل زیر انتگرال بگیریم: 

                                                                            ndRn 3

8
1

≤∫  

  میدانیم انرژي هر نقطه از شبکه بصورت زیر است:

                                                                                           2
2

22

2
n

mL
E πh

=   

Nnز انتگرال گیري انرژي کل بر حسب چگالی الکترونهاپس ا
L

=   بصورت زیر محاسبه می شود: 2

                                                                            33
5

23 3
2

Ln
om

E 





=

π
π

τοτ
h  

می باشند، تنها با اعمال میدان الکتریکی می توانند برانگیخته شوند. در مورد فلزات که داراي یک  ev 10 -5چون مقادیر

یا دو الکترون آزاد هستند، در صورت اعمال میدان الکتریکی تنها الکترونهاي نزدیک به سطح دریاي فرمی می توانند 

تر، لایه هاي بالایی پر هستند و قابل دسترس نیستند. آنهایی برانگیخته و شتابدار شوند. زیرا براي حالتهاي با عمق بیش

  که شتابدار می شوند، مسیر آزاد میانگین بزرگی دارند زیرا ترازهاي پایین تر اشغال شده اند.

  اندازه حرکت زاویه اي

  بصورت زیر می باشد: Lzو L2معادله ویژه مقداري 

                                                                                   
( ) lmlm

lmlmz

YllYL

YmYL
22 1 h

h

+=

=
    

  در دستگاه محتصات کروي به شکل زیر است: Lzعملگر

                                                                                                
ϕ∂
∂

=
i

Lz
h   

  را بصورت زیر تعریف می کنیم: L±دو عملگر 

                                                                                       yx iLLL ±=±   

  این عملگرها در مختصات کروي بصورت زیر بیان می شود:
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  بیان کرد: LzوL±را می توان بصورت زیر بر حسب L2عملگر 

                                                                              zz LLLLL h−+= −+
22  

lmlmzمعادله ویژه مقداري YmYL h= :را می توان در مختصات کروي به صورت زیر نوشت  

                                                                    ( ) ( )ϕθϕθ
ϕ

,, lmlm imYY =
∂
∂   

)جواب را می توان به صورت  ) ( ) ( )lm lm lmY ,θ φ θ θ Φ φ=     نوشت و معادله را به روش جدا سـازي متغیرهـا حـل

  خواهیم داشت: Φنمود. براي 

                                                                              ( ) ( )ϕ
ϕ
ϕ

mim
d

d
Φ=

Φ   

  و جواب بهنجار شده به صورت زیر خواهد بود:

                                                                                  ( ) ϕ

π
ϕ im

m e
2
1

=Φ   

φچون سیستم باید تحت تبدیل  φ π→ +   باید یک عدد صحیح باشد. mناوردا باشد، بنابراین  2

lmبا استفاده از روابط  lmY L Y ≥2 lmو  0 l m mm llY Y δ δ′ ′ ′   می توانیم نتیجه بگیریم که: =′

                                                                                              ( )l l + ≥1 0  

zهمچنین با استفاده ازروابط      zL L L L L− += + +2 2 h    وz zL L L L L+ −= + −2 2 h  و نیز روابط مربوط به

±L :می توان روابط جابجایی زیر را اثبات نمود  

                                                     [ ] 0,2 =±LL             [ ] zLLL h2, =−+   

                [ ] 0,2 =zLL               [ ] zz LLL h=− ,             [ ] zz LLL h−=+ ,      

  می توان نوشت: Lzو L±با  L2با توجه به جابجا پذیر بودن 
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( )

( )
( ) lmlmz

lmlmz

lmlm

YLmYLL
YLmYLL
YLllYLL

−−

++

±±

−=

+=
+=

h
h
h

1
1
1 22

  

)می باشند، با همان ویژه مقدار . L2نیز تابع ویژه ±lmYLاز روابط بالا می توان نتیجه گرفت که )l l + 21 h  همچنین

lmYL+  وlmYL− نیز توابع ویژهLz       هستند، اما با ویژه مقادیر بترتیب یک واحد بیشتر و یـک واحـد کمتـر. پـس مـی

−+توان گفت که عملگرهاي  LL   عملگرهاي نردبانی یا بالابرنده و پایین آورنده می باشند. ,

lmبا استفاده از رابطه  lmL Y L Y± ± lmlمی توان ثابت کرد که  0≤   می باشد.−≥≥

  خواهیم داشت که بصورت زیر خواهد بود: mمقدار براي  2l+1ما  lیعنی بازاي یک مقدار 

                                                          lllllm ,1,,2,1, −+−+−−= K  

−+می توانیم مقادیر ویژه  lmYروي   L±با اعمال  LL   را به قرار زیر بدست آوریم: ,

                                                      ( ) ( )[ ] lmlm YmmllYL 2
1

11 ±−+=± h  

)قبلا گفتیم که می توان  ) ( ) im
lm lmY , e φθ φ θ θ=  را در نظر گرفت. معادله مربوط بهθ:بصورت زیر درمی آید  

 )11 -14     (                                                                                    ( ) 0cot =





 −

∂
∂

θθθ
θ lll  

)جواب معادله بصورت  ) ( )l
ll sinθ θ θ=  می باشد. حال با اعمال پیاپیL-  روي( )llY ,θ φ   ویژه توابـع ،lmY  را

  بدست می آوریم:

                              ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ϕθ

π
ϕθ imm

l
m

lm ep
ml
mllY cos

!
!

4
121,

2
1









+
−+

−=  

)که در آن  )m
lp cos θ :چند جمله ایهاي لژاندر می باشد و داریم  

                                                                                       ( ) ∗
− −= lm

m
ml YY 1,  
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  مسائل نمونه

)تابع حالت براي یک اتم هید روژن بصورت  -1 )ψ ψ ψ ψ= − +310 320 300
1 3 2 5
18

است . این تابع، ویـژه   

  حالت کدام دسته از عملگرهاست؟

zLالف)  ,L2               (بzL ,L , H2              (جzL , H               (د L , H2  

ها داراي تقارن است کدامیک از توابع حالات زیر نمی توانند ویـژه حالـت   zبراي سیستمی که حول محور -2

ϕθیک سیستم فیزیکی باشد؟(   مختصه هاي کروي اند),

ieالف)  φ3                 (ب
i

e
φ

3
ieج)                  2 sinφ θ3                 (دie φ4  

  تابع موج چرخنده اي بصورت: -3

                                                                       ( ) cos cosψ θ θ θ= + + 21 3 4  

  اندازه گیري مربع اندازه حرکت زاویه اي کدام دسته مقادیر امکان پذیرند؟است. در 

2,الف)صفر   28 4h h                                             2,ب) صفر 26 2h h  

,ج)   ,2 2 212 6 2h h h                                          (د , ,2 2 212 3h h h  
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  حل مسائل نمونه

در تمام سه قسمت تابع موج یکسان است و بنابراین مجموع این توابع نیز ویـژه تـابع    m,n)،اعداد کوانتومی 3(گزینه  -1

  می باشند. Lzو Hعملگر 

) وجود ندارد (باید توجه داشـت کـه   2در جواب (ناوردا باشد و این خاصیت π2)،سیستم باید جهت دوران 2(گزینه  -2

  این حالت می تواند ویژه حالت اسپین باشد ولی نمی تواند ویژه حالت اندازه حرکت زاویه اي باشد.

cos)،باید مقادیر 2(گزینه -3 ,cosθ θ2  را بر حسبmYl    :ها نوشت  

  
( )

( )

cos cos Y Y Y Y

Y Y Y

π π
ψ θ θ θ π π

π π π
ψ θ

 
= + + = + + −  

 

= − + +

2
00 10 20 00

00 10 20

4 4 161 3 4 4 3 43 3 5
4 4 4 1633 3 3 5  

)  مقادیري هستند که احتمال دارد در اندازه گیري بدست آید پس l=0،1،2مقادیر )L l l= +2 21 h  می تواند مقادیر

, ,2 26 2 0h h .را بگیرد  
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  بخش شعاعی معادله شرودینگرفصل ششم :

  

  جوابهاي بخش شعاعی

  بخش شعاعی معادله شرودینگر بصورت زیر می باشد:

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nlm nlm nlm
l ld d ER r V r R r R r

r drdr r
µ µ

µ

 + 
+ − + + =  

    

22

2 2 2 2
12 2 2 0

2
h

h h
   

عدد کوانتومی انرژي است و فرض می کنیم پتانسیل سریعتر از  nدر معادله بالا 
r
بسمت صفر میل می کند. بـراي حـل   1

)معادله، تبدیل  ) ( )nlm nlmu r rR r= :را در نظر می گیریم. با جاگذاري در معادله بالا داریم  

( ) ( ) ( ) ( )nlm
nlm

d u r l l
E V r u r

dr r
µ

µ

 +
+ − − = 

  

2 2

2 2 2
12 02

h
h

  

)می توان فرض کرد که در معادله بالا  )V rبه( ) ( )l l
V r

rµ
+

+
2

2
1

2
h    تبدیل شده اسـت، کـه عامـل( )l l

rµ
+ 2

2
1

2
h 

  نقش یک دافعه مرکزگریز را براي ذره دارد. همچنین تابع موج باید در مبدا متناهی باشد. بنابراین داریم:

( )nlmu =0 0  

  در نزدیکی مبدا جمله هاي غالب بصورت زیر هستند:

                                                                                 ( )l ld u u
dr r

+
− ≅

2

2 2
1 0  

lrهاي کوچک جواب بصورت  rبنابراین براي  اسـت کـه بـه آن جـواب مـنظم مـی گوینـد، زیـرا بـراي ایـن جـواب            1+

( )u =0 lrمی باشد و یا0 هاي بزرگ از جمله پتانسیل چشم پوشـی مـی    rکه به آن جواب نامنظم می گویند. براي  −

  کنیم. داریم:

                                                                                     d u E u
dr

µ
− ≅

2

2 2
2 0
h
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reجــواب بصــورت  E>0بــا توجــه بــه اینکــه تــابع مــوج در بــی نهایــت صــفر مــی شــود بــراي  α−  اســت، کــه در آن

Eµ
α = −2

2
2
h

Eمی باشد. براي   ikrikrجواب ترکیب خطی 0〈 ee   است که در آن: −,

                                                                                                 Ek µ
=2

2
2
h

  

  ذره آزاد

)براي ذره آزاد  )V r   می باشد. اما بخش مرکزگریز پتانسیل باقی است. بنابراین معادله بصورت زیر در می آید:0=

                                               ( ) ( ) ( )l ld d R r k R r
r drdr r

 +
+ − + = 

 

2
2

2 2
12 0  

krρبا تغییر متغیر    داریم: =

                                        ( )l ld R dR R R
dd ρ ρρ ρ

+
+ − + =

2

2 2
12 0   

  جوابهاي این معادله توابع بسل کروي هستند:

)               جواب منظم:                                 ) ( )
l

l
l

d sinj
d

ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ
   

= −    
   

1  

)                       جواب نامنظم:                           ) ( )
l

l
l

d cosn
d

ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ
   

= − −    
   

1  

  یعنی در نزدیکی مبدا داریم: 〉〉lρهاي بزرگ جوابها توابع هنکل کروي هستند. براي  ρبراي  

                                                          
( ) ( )

( ) ( )

l

l

l l

j
l

l
n

ρ
ρ

ρ
ρ

≈
× × × × +

× × × × −
≈ −

1 3 5 2 1
1 3 5 2 1

L

L
  

  داریم:〈〈lρبراي 
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( )

( ) 





 −−≈







 −≈

2
cos1

2
sin1

π
ρ

ρ
ρ

π
ρ

ρ
ρ

ln

lj

l

l

  

  باشد داریم: 〈〈lρبراي جوابی که در مبدا منظم است زمانیکه

                                                 ( )











−−≈







 −






 −−

22

2
1

ππ lkrilkri

l ee
ikr

rR   

  می توان جواب بالا را به صورت مجموع یک موج ورودي ویک موج خروجی در نظر گرفت.

)براي جوابی بصورت  ) ( )
ikr

lm
er C Y ,

r
ψ θ φ

±

kمقدار شار به شکل  = C
rµ

±
2

2
1h     می باشـد کـه علامتهـاي

k) برابر 13-12براي توصیف شار خروجی و ورودي بکار می رود. مقدار شار براي ( ±
kµ

− 2
1

4
h   می باشد که برابر بـا

  شار خروجی است. اما شار خالص صفر است زیرا منبع شاري نداریم.

  چاه مربعی، حالتهاي مقید

)قسمت شعاعی معادله شرودینگر براي پتانسیلی بشکل  ) V r a
V r

r a
− 〈

= 
〉

0

0
  بصورت زیر می باشد:

        
( ) ( )

( )

l ld R dR R V E R r a
r drdr r

l ld R dR ER R r a
r drdr r

µ

µ

+
+ − + + = 〈

+
+ − + = 〉

2

02 2 2

2

2 2 2

12 2 0

12 2 0

h

h

  

                         ( )V E k Eµ µ
α+ = = −2 2

02 2
2 2
h h

  

Eبراي حالتهاي مقیدي که    است داریم:0〉

arبراي  )جواب باید در مبدا منظم باشد:                    〉 ) ( )krjArR l=  

)صفر می شود:          r→∞جواب وقتی  〈arبراي ) ( ) ( )lR r B h i rα= 1  
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Eبا اعمال شرایط مرزي و با شرط  V〈〈 kaو  0 l〉〉  :داریم  

         ( )n l VE k
V k a

π µ + + = − + =2 0
0 2

0 0

1 2 212 h
  

)یک مسئله خاص در این مورد پتانسیلی بصورت  ) r a
V r

r a
〈

= ∞ 〉

می باشد. براي این پتانسیل داریم:  0

E kµ
= 2

2
2
h

rجواب منظم در  = )بصورت  0 ) ( )lR r A j kr=  می باشد که ویژه مقدارهاي آن صفرهاي

rمعادله بسل در = )هستند:                                        0 )lj ka =0  

  در نماد بیناب نمایی نمادگذاریهاي زیر را داریم:

                         s : l p : l D : l F : l G : l= = = = =0 1 2 3 4  

  ترتیب پر شدن ترازها به صورت زیر است:

                s ; p ; D ; s ; F ; p ; G ; D ; D ; H ; s1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 3   

الکترون  2الکترون (فرمیون) قرار می گیرند. بنابراین در لایه اول  4l+2تبهگنی داریم و در هر لایه  l  ،2l+1به ازاي هر 

  الکترون و... قرار می گیرند. 18الکترون در لایه سوم  8در لایه دوم 

  چاه مربعی، جوابهاي پیوسته

Eبراي    جواب معادله شرودینگر بصورت زیر می باشد: 0〈

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
l l l

l l

mER r B j kr C n kr r a k

E V
R r Aj qr r a q

µ

 = + 〉 =
 + = 〈 =

2
2

02
2

2

2
h

h

  

بت نس
B
C :را می توان با اعمال شرایط مرزي به شکل زیر بدست آورد  

                                                                                     ( )l
C tan k
B

δ= −  
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lتنها بـراي حالـت    krCkrBو  qrAsinمـی تـوان جـواب را بـا مسـاوي قـرار دادن        0= cossin در  +

ar =    ،( )xδ0.را بدست آورد  

  یک جواب براي ذره آزاد که از بر هم نهش جوابهاي منظم بدست می آید، بصورت زیر است:

                                                           ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

= −=
=

0
,

l

l

lm
lmllm YkrjAr ϕθψ  

)یک جواب دیگر براي ذره آزاد  ) riker ⋅=ψ  بود. اگر محورz  را در جهتk :در نظر بگیریم، داریم  

                                                                                       θcosikrrik ee =⋅  

  ها را پیدا کنیم. داریم:lmAحال با مساوي قرار دادن دو جواب می توانیم 

                                                ( ) ( ) ( )ikr cos l
l l

l
e l i j kr p cosθ θ

∞

=
= +∑

0
2 1  

  رابطه بالا در بررسی نظریه برخورد مفید خواهد بود.

  اتم هیدروژن

اتمهاي هیدروژن گونه اتمهایی هستند که فقط شامل یک الکترون می باشند اما هسته می تواند بیش از تنها یک پروتون 

  داشته باشد. چنین اتمهایی داراي پتانسیل زیر می باشند:

                                                                                             ( ) zeV r
r

= −
2

  

ــراي حالــت  Eب Eczاگــر تغییــر متغیرهــاي  0〉 , r
E

µµ
λ α ρ

   
= =       

1
2 2

2
8

2 h
ــه  را در نظــر بگیــریم، معادل

αآید (شرودینگر (قسمت شعاعی) به صورت زیر درمی  =
1

137:(  

                                              ( )l ld R dR R R
dd

λ
ρ ρ ρρ ρ

+  
+ − + − = 

 

2

2 2
12 1 04  

  هاي بزرگ معادله بشکل زیر می باشد:                                  ρبراي 
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d R R
d ρ

− ≈
2

2
1 04  

)جواب معادله بالا بصـورت   ) ( )R e G
ρ

ρ ρ
−

= )خواهـد بـود. بـراي بدسـت آوردن      2 )G ρ     بایـد آنـرا در معادلـه

  شرودینگر قرار دهیم. بدست می آوریم:

                                                               ( ) ( )l n l
n

n
G a Hρ ρ ρ ρ ρ

∞

=
= =∑

0
  

  باید مقداري عملیات ریاضی انجام دادکه به نتایج زیر منجر می شود: naبراي بدست آوردن 

 n    عدد کوانتومی اصلی یک عدد حقیقی است کـه بصـورتn l≥ مـی باشـد. ویـژه مقـدارهاي انـرژي بـه شـکل         1+

( )z
E c

n
α

µ= −
2

2
2

1
  بدست می آیند. 2

  بصورت زیر می باشد: jبه iتغییر تراز الکترون ازفرکانسهاي حاصل از 

                                                ( )i j
ij

i j

mc
E E

zm n n
M

ω α
 −

= = −  
 +

2

2 2
2 2

1 12
1

h
h

   

  جرم هسته می باشد. Mجرم الکترون  mکه در آن 

  تعداد کل تبهگنی انرژي برابر است با:

                                                                                       ( )
n

l
l n

−

=
+ =∑

1
2

0
2 1  

  را حساب کرد : rkبا داشتن توابع موج می توان مقدار چشم داشتی 

                                                                      ( )k k
nlr dr r R r

∞ +  =  ∫
22

0
  

  حساب شده است: kدر زیر مقدار چشمداشتی بازاي چند مقدار مختلف 
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( )

( )

a zr n l l
z r a n

a n zr n l l
z r a n l

 = − + = 

 = + − + =   + 
 

20

0
2

2 20
2 2

2 3
0

13 12
15 1 3 1 12

2

  

         

  

  مجموعه تست

سومین تراز انرژي چقدر  قرار دارد. تبهگنی ـ یک ذره در پتانسیل 1

   است؟

  1 (12  2 (10  3 (9  4 (3  

باشد احتمال اینکه  ـ اگر تابع  بهنجار الکترون در پتانسیل کولنی یک پروتون 2

  اندازه گیري : 

  شود برابر صفر است  به صفر منجر می ) 1  

  منجر شود برابر یک است  به  ) 2  

  هر دو به صفر منجر شود برابر یک است  ) همزمان 3  

  است  هر دو به صفر منجر شود برابر یک ) همزمان 4  

  تابع موج یک اتم هیدروژن چنین است :  ـ3
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  1 (  2 (  3 (  4 (  

است. توابع ویژه هامیلتونی ذره میتواند همزمان توابع ویژه عملگرهاي  ـ ذره اي تحت پتانسیل 4

  باشد به شرطی که :  و  

  1 (    2 (  

  3 (     4 (  

  باشد برابر است با:  می xعناصر ماتریسی عملگر  که در آن  ـ رابطه 5

  1 (  2 (  3 (  4 (  

متناسب است . در یک واکنش هسته  ـ تابع موج شعاعی الکترون اتم هلیوم یکبار یونیزه شده با تابع 6

. احتمال این که الکترون در حالت زمینه هسته باقیمانده باشد شود میاي یکی از پروتونها از هسته خارج 

  چقدر است؟ 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  : شود میـ یک الکترون در میدان کولنی یک پروتون توسط تابع موج زیر توصیف 7

  

  باشد برابر است با :  احتمال اینکه انرژي آن 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ؟ کند میـ کدام رابطه قضیه ارنست را دقیقا بیان 8
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  3 (  4 (  

با:  و در فاصله  با  ـ تابع موج براي دوترون در فاصله 9

) قرار گیرند برابر a+bو ( aداده شده است. احتمال اینکه نوترون و پروتون در فاصله بین  

  کدام است ؟ 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (1  

نوسانگر هماهنگ سه بعدي را در نظر بگیرید. درجه تبهگنی انرژي  ـ حالت 10

  این حالت برابر کدام است ؟ 

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

  برابر کدام است ؟  ـ جابجاگر عملگرهاي 11

  1(  2 (  3 (  4 (  

  به کدام شکل بیشتر شبیه است؟ـ تابع موج حالت زمینه چاه پتانسیل کروي 12

  

  1 (    2 (  
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  برابر کدام است ؟  ـ بسط موج تخت 13
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  3 (  4 (  
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  ـ تابع موج شعاعی یک حالت اتم هیدروژن به صورت زیر است: 14

  

  اعداد کوانتمی این حالت کدام است ؟ 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ـ تابع حالت براي یک اتم هیدروژن به صورت : 15

  

  است . این تابع ویژه حالت کدام دسته از عملگرها است ؟ 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

اندازه  y,xمولفه هاي  در این رابطه ها  داده شده بطوریکه  Aـ اپراتور 16

  حرکت زاویه اي هستند. کدام گزینه درست است ؟ 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

ها داراي تقارن است کدامیک از توابع حالات زیر نمی توانند ویژه حالت  zـ براي سیستمی که حول محور 17

  مختصه هاي کروي اند)  یک سیستم فیزیکی باشد ( 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ) 79ـ کدامیک از عملگرهاي زیر می تواند معرف یک کمیت مشاهده پذیر فیزیکی باشد؟ (س 18

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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  به صورت:  ـ تابع موج اتم هیدروژن در حالت 19

  است. محتملترین فاصله الکترون از هسته در این حالت چقدر است؟  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ـ تابع حالت یک اتم هیدروژن عبارت است از : 20

  

با ویژه مقدار  ویژه حالت عملگر  این تابع حالت می تواند ویژه حالت همزمان چه عملگرهایی باشد؟ (

  است)  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

عملگر ممنتوم و زاویه اي  xمولفه  عملگر ممنتوم و  عملگر مکان،  که در آن  ـ جابجاگر 21

  مداري است کدام است ؟ 

  1 (  2 (   3 (  4 (  

است اگر مقدار اندازه حرکت مداري ذره  ـ هامیلتونی ذره اي در سه بعد 22

  باشد مقادیر انرژي آن کدام گزینه می تواند باشد؟  

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  
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ها ویژه توابع است.  ـ تابع موج الکترون و اتم هیدروژن : 23

در تابع موج مربوط به اسپین الکترون است. مقدار انتظاري عملگر  هامیلتونی  بهنجار

  این حالت چیست؟ 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

قرار دارد. ویژه مقادیر هامیلتونی ذره از کدامیک  در چاه کروي  mـ ذره اي به جرم 24

  از روابط زیر بدست می آید؟ 

  با ) 2  با ) 1  

  با  ) 4  با ) 3  

شعاع اتم بوهر است.  است.  ـ تابع موج الکترون در حالت پایه اتم هیدروژن 25

  کدام است؟ (  میانگین نیروي کولنی وارد از طرف هسته اتم به الکترون در این حالت 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

حالت چرخنده:  است. اگر در لحظه  به صورت  x-yـ هامیلتونی یک چرخنده در صفحه 26

  کدام است ؟  tباشد تابع حالت آن در زمان  

  1 (  2 (  

  3 (  4 (  
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یک حالت  ـ کدام یک از مجموعه ها که به ترتیب از راست به چپ بیانگر اعداد کوانتومی 27

  . غیر ممکن است ؟ باشند میبراي الکترون در اتم هیدروژن 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

در این  عدم قطعیت در  است.   ـ تابع حالت ذره اي در مختصات کروي 28

   .  عدد ثابتی است و  cحالت کدام است ؟ 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

  ـ تابع موج الکترون در اتم هیدروژن : 29

است. احتمال یافتن الکترون در بازه  

   .  

  1 (  2 (1  3 (  4 (  

  در این حالت چقدر است؟  ویژه تابع انرژي اتم هیدروژن باشد مقدار میانگینی عملگر  ـ اگر 30

    ) 2    ) صفر 1  

  3 (    4 (  
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  ـ  اگر هامیلتونی ذره اي تحت دوران حول محوري ناوردا باشد کدام گزینه درست است ؟ 31

  ) متوسط تکانه زاویه اي ذره همیشه صفر است 1  

  ) متوسط مولفه تکانه خطی ذره ثابت حرکت است 2  

  ) متوسط مولفه تکانه زلیه اي ذره در راستاي این محور دوران بطور خطی با زمان تغییر میکند. 3  

  ) متوسط مولفه تکانه زاویه اي ذره در راستاي این محور دوران ثابت حرکت است 4  

   ذره دراین حالت کدام است؟  وسط قرار دارد. مقدار مت ـ ذره اي در حالت بهنجار 32

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  و انرژي پتانسیل:  mـ نوسانگر هماهنگ غیر همسانگر سه بعدي به جرم 33

مرتبه تبهگنی. اولین حالت  را در نظر بگیرید. اگر   

  برانگیخته این نوسانگر کدام است ؟ 

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

را توصیف  ذره اي با اسپین  ـ تابع موج 34

بدون توجه به  . چگالی احتمال یافتن ذره در یک  نقطه دلخواه از فضا با مختصات کروي کند می

  است)  zوژه توابع اسپین در راستاي  اسپین چگونه تابعی از مختصات آن نقطه است ؟ (

  ) (راهنمایی 

  است  ) تابعی فقط از مختصه هاي 2  است  ) تابعی فقط از مختصه 1  

  است.  ) تابعی از هر سه مختصه 4  است  r) تابعی فقط از مختصه 3  
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 است. به ازاي  ـ تابع موج ذره اي در مختصات کروي به شکل : 35

  کدام است ؟  

  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ـ تابع موج الکترونی دو اتم هیدروژن به شکل:  36

   است که  

بدست آید. کدام  مقدار  ویژه توابع: هنجار انرژي سیستم است. احتمال آنکه در اندازه گیري عملگر 

  است؟ 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

ـ اتم پوزیترونیم (متشکل از یک الکترون یک پوزیترون) در یک حالت تکانه زاویه اي عددي متناظر با 37

  است. پاریته این حالت کدام است ؟   اعداد کوانتمی

  1 (  2 (  3 (  4 (  

بر  را که در آن  تابع حالت یک سیستم فیزیکی است. تابع  ـ 38

  به کدام شکل می توان نوشت؟   حسب
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  3 (  4 (  
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است که در آن  به شکل  mـ هامیلتونی نوسانگر سه بعدي به جرم 39

  انرژي تراز سوم کدام است ؟  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

اعداد  و  Aاست.  ـ تابع موج شعاعی الکترون اتم هلیوم یکبار یونیزه شده به شکل 40
  ) 84هستند. محتمل ترین شعاع براي این الکترون کدام است ؟ ( س  ثابتی

  1 (  2 (  3 (  4 (  

است. اگر ضرایب  ـ تابع موج الکترون در یک اتم هیدرون به شکل : 41

  به صورت:  و پایین آورنده  عملگرهاي بالا برنده  تناسب

ویژه توابع بهنجار  این اتم کدام است ؟  باشند. مقدار چشمداشتی  
  است )  انرژي ذره

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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  م: اسپین و نمایشهاي ماتریسی عملگرها:  هفتفصل 

  دار نمایش ماتریسی عملگرها را مرور می کنیم.  مقدمه: در این فصل روابط مهم سیستمهاي اسپین

   آنعملگر اسپین و نمایش ماتریسی 

ترازهاي آن جابجا  شود میاسپین یک تکانه زاویه اي ذاتی است که به هنگام قرار گرفتن ذره در  میدان مغناطیسی سبب 

  شوند. 

  

  : براي سیستمهاي با اسپین 

  

  

  

   ویژه مقادیر عملگر 

  ویژه حالتهاي عملگر اسپین:  

  ویژه بردار (حالت)   عملگر  
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   …عملگرهاي بالا و پایین برنده و  –روابط اساسی جابجاري اسپین 

  

  

  

  

  

  

  نکته مهم:  
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  :  تابع حالت اسپینی یک ذره 

  این تابع حالت به صورت زیر است : 

  

  نکته:  

  روابط مهم :  

  

  

  

   در میدان مغناطیسی  همیلتونی  بر هم کنشی یک ذره با اسپین 

  

  

  معادله شرویندگر براي حالت اسپینی (تابع موج اسپینی) 

  

  اسخهاي معادله موج اسپینی براي میدان ثابت پ
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  تشدید پارامغناطیس: 

  در میدان  فرض کنید ذره با اسپین 

  قرار گرفته است.  

  داریم:  با حل معادله شرویندگر براي بردار  حالت اسپینی 

  

  با تعریف : 

  

  

  

  

  می کنیم:فرض 
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  که در آن تقریب زیر را استفاده کرده ایم: 

  

  

  : با حل معادله براي 

  

  

  

  

  جواب عمومی:    

   

  در نتیجه : 

   

  سرانجام بدست می آوریم: 
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  باشد.  اسپین الکترون در جهت  اگر در 

  

  

  باشد:  اسپین در جهت  احتمال اینکه در 

  

  اگر 

  

  نمایش ماتریس عملگرهاي تکانه زاویه اي  

  تعریف می کنیم:  

  : در پایه  Aنمایش ماتریس عملگر 

  

  که 

  

  بعضی نمایشهاي ماتریسی مهم:  

  ـ نمایش ماتریس 
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  براي نوسانگر کوانتمی:  ـ نمایش ماتریس عملگرهاي 

  

  

  

  

  

  ـ فرم صریح ماتریسهاي نوسانگر کوانتمی : 3
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  بردار حالت یک نوسانگر کوانتمی به صورت زیر است:  مثال)

  

  را حساب کنید.  کمیتهاي 

  (حل   

  























=

MMMMM
Kooo
Kooo
Kooo
Koooo

3
2

1
tâ
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  از روابط زیر به عنوان تمرین به دانشجو واگذار می شوند.  محاسبه 
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  م: جمع تکانه هاي زاویه اي شتفصل ه  

  

  مقدمه: این فصل براي مباحث آینده از اهمیت ویژه اي برخوردار است  

  دستگاه دواسپینی 

sرا در نظر بگیرید فرض کنید که اسپین آنها 2و1دو ذره  , s1 2
r r  :باشد. اکنون اسپین کل را با رابطه زیر تعریف می کنیم  

  

  داریم:  2و1براي هر یک از دو ذره 

  

  به طریق مشابه: 

  

  

  

  باتعریف :  

 :  

  

  تابع موج سیستم دو الکترونی 
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  میدانیم  

  

  

  

  : singletدر حالت 

  

  : tripletدر حالت  ←

  

  

  و تکانه زاویه اي مداري   جمع اسپین 

که در فصل هـاي قبـل    می دانیم که اسپین نوعی تکانه زاویه اي است پس میتوان علی الاصول آن را با تکانه مداري 

  شناختیم جمع کنیم داریم:  

  

  میدانیم:
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  از مقایسه با رابطه : 

  

  نسبت دهیم  یک عدد زاویه اي  میتوانیم به 

  

  بنابراین:

  

  

  ترکیب زیر را می سازیم: 

  

  داریم:   روي ترکیب و مساوي قرار دادن با  با اعمال عملگر 

  

1دو فرمیون اسپین  مثال :
قـرار دارنـد. تـابع مـوج سیسـتم و انـرژي        s=0در حالت  Lدر یک جعبه کوانتمی به طول  2

  حالت پایه را بنویسید 
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  طبق اصل طرد پائولی باید تابع موج کل پاد متقارن باشد چون 

  متقارن =   

    xپادمتقارن اسپینی 

  

  که 

  

  پایه  
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  ………سوالات طبقه بندي شده اسپین و   

  فصل ششم و هفتم  

  ) عبارتند از : (فرض کنید  ـ اپراتورهاي اندازه حرکت زاویه اي در حالت 1

  

در این حالـت چقـدر    برابر است در نظر بگیرید. ارزش انتظاري اپراتور  حالتی را که در آن مقدار ویژه 

  است؟  

  2) 4  ) صفر 3  ) 2  ) 1  

ــورت     2 ــه ص ــتگاهی ب ــت دس ــردار حال ــ ب ــورت     ـ ــه ص ــامیلتونی آن ب ــاتریس ه و م

  کدام است ؟   شده است. مقدار مورد انتظار هامیلتونی  ارائه 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

باشـد کـدام یـک از مجموعـه      ـ اگر پتانسیل بین دو الکتـرون بـه صـورت    3

  ) جابجا پذیرند؟ (توجه:  عملگرهاي زیر

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  
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  ـ بردار حالت چهار اسپینی مقابل داده شده است:  4

  که

  

  برابر کدام است ؟   هستند. مقدار مورد انتظار  و اسپینها 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

)با اسپنور  ـ اسپینی در 5 )x  
=  

 

10 Bˆ. اسپین را در این لحظـه در میـدان   شود میتوصیف  0 BZ=
r 

  دهیم. پس از یک ثانیه احتمال اینکه ذره در حالت آغازین باشد برابر کدام است ؟   قرار می

  ) 4  ) 3  1) 2  ) صفر 1  

2الکترونی  xsـ در یک اندازه گیري مقدار 6
h   است. در آزمایش بعدي مقدار اندازه حرکت مداري آن را یـک

smآوریم. احتمال یافتن مقدار  به دست می = 2
h مان الکترون برابر است با:  در تکرار آزمایش اول بر روي ه   

  1 (  2 (  3 (  4 (1  

کـه آنهـم    Bها است. در میدان مغناطیسی یکنواخت  zـ یک الکترون که اسپین آن در امتداد مثبت محور 7

  برابر است با :   tدر لحظه  xsهاست قرار دارد. مقدار چشمداشتی zمحور  در راستاي

  

  1 (  2 (  3 (  4 (  
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  برابر کدام است ؟  باشد.  (pauli)ماتریس پائولی  xمولفه  ـ چنانچه 8

  1 (    2 (  

  3 (  4 (  

 به ترتیب به اندازه حرکت زاویه اي اسپینی و کل یک ذره باشد در آن صـورت مقـدار    ـ اگر 9

  برابر کدام است ؟  

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

Sـ الکترون با 10 = −
1
2 h  اگـر دسـتگاه اشـترن گـرلاخ داراي میـدان      شود میوارد دستگاه اشترن گرلاخ .

ysباشد احتمال اینکه الکترون با اسپین yمغناطیسی در جهت محور  = ±
1
2h    از دستگاه خارج شود برابـر

  است با 

  ) یک 4   ) 3  ) 2  ) صفر 1  

2×ـ باتوجه به اینکه هر ماتریس11 2×بر حسب ماتریسهاي پائولی و ماتریس واحد  2 قابـل بسـط اسـت      2

) مقدار عبارت )xl δ −+   برابر است با :    12

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  
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)الکترون را با  2ـ حالت اسپینی 12 ) ( )x , x± ±
2 totsنشان می دهیم. کدام گزینه حالت  1 totzsو 1= =    است؟   0

  1 (    2 (  

  3 (  4 (  

قرار میگیرد. مقـدار چشمداشـتی    در میدان مغناطیسی  و اسپین  eـ دستگاهی از ذرات با بار 13

    کدام است ؟  عملگر 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) ثابت 1  

iـ تابع حالت ذره اي با اسپین یک با14 te ωψ
 
 =  
 
 

1
1 1
2 0

عدد ثـابتی اسـت توصـیف     زمان و  tکه در آن   

  باشد چقدر است؟ در صورتی که:   hبرابر  xمقدار اسپین ذره در راستاي  tشود. احتمال آنکه در لحظه  می

    

  1 (  2 (  3 (  4 (  

1ـ تابع حالت ذره اي با اسپین 15
  برابر است با :   tدر لحظه  2

  

  در این حالت کدام است؟  است. ارزش انتظاري عملگر 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  
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3ـ در یک آزمایش  اشترن گرلاخ از اتمهایی که اسپین کل آنها 16
است استفاده شده است.ابتدا باریکـه اي   2

است عبور می دهیم پس از خـروج   xاز این اتمها را از یک میدان مغناطیسی غیر یکنوات که در امتداد محور 

x  ،1باریکه اي از اتمهایی که مولفه اسپین آنها در راستاي محور 
است را از یـک میـدان مغناطیسـی غیـر      2

است عبور می دهیم. در این صورت ایـن باریکـه پـس از     zاخت دیگر که در میدان آن در امتداد محور یکنو
   چند باریکه تقسیم خواهد شد؟ عبور میدان مغناطیسی دوم به 

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

بدسـت   مقدار  قرار دارد. احتمال این که در اندازه گیري عملگر  ـ پروتونی در ویژه حالت عملگر 17
   است ؟   چقدرآید 

  1 (  2 (  3 (  4 (1  

قرار دارد. تـابع حالـت    به صورت  zـ الکترونی تحت میدان مغناطیسی ثابت و در راستاي محور 18

   کدام است ؟  tاست. تابع حالت آن در لحظه دلخواه  به صورت  لحظه  این ذره در

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

  در یک پایه خاص به شکل  نمایش عملگر  ـ براي ذره اي در حالت 19

  

  کدام است ؟   . دراین پایه عملگر باشد می
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  3 (    4 (  
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1ـ تابع حالت ذره اي با اسپین20
با ویژه  ویژه حالتهاي بهنجار  است که  ، 2

±مقدار 2
h   است. متوسط عملگرxs ) در این حالت چیست؟ϕ  ( مقدار حقیقی ثابتی است  

  1 (  2 (  3 (   4 (  

 قرار گرفتـه،   zکه در میدان مغناطیسی ثابت در راستاي محور  ـ هامیلتونی ذره اي با اسپین 21

باشـد احتمـال    با ویژه مقدار  ذره در ویژه حالت عملگر  مقدار ثابتی است . اگر در لحظه  است.

   مان ویژه حالت باشد چقدر است ؟  در ه  آنکه در لحظه

  1 (  2 (1  3 (  4 (  

است. اگر انرژي ایـن سیسـتم انـدازه     ـ هامیلتونی یک سیستم کوانتمی به صورت:  22

  چه مقادیري ممکن است بدست آید؟  گیري شود

  1 (    2 (  

  و صفر ) 4    ) 3  

1ـ حالت یک ذره اسـپین  23
توسـط بـردار    tدر لحظـه   2

i te|
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f     توصـیف مـی گـردد مقـدار

  بردار اسپین این ذره در این حالت کدام است ؟  x چشمداشتی مولفه

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  
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 است. عناصر ماتریسی هامیلتونی این ذره به شکل   ـ تابع حات ذره اي 24

)با  )n ,m , ...,=1   است. مقدار چشمداشتی انرژي آن در این حالت کدام است ؟   6

  1 (  2 (  3 (  4 (  

+را اندازه گیري کرده و مقدار  ابتدا عملگر  ـ در  آزمایش براي ذره اي با اسپین 25 2
h    به دسـت مـی

را اندازه گیري کنیم احتمال آنکه  را اندازه می گیریم. در نهایت اگر بار دیگر عملگر  عملگر  اید. سپس

  دست آید کدام است ؟   به مقدار 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

tدر لحظه  ـ تابع حالت ذره اي با اسپین 26 = 0 ،x̂  
=  

 

11
12

است. در این لحظـه میـدان مغناطیسـی      

Bˆ یکنواخت B . j=
r  را بر آن اعمال می کنیم. احتمال اینکه در لحظهt >  مقـدار   در اندازه گیري  0

  ؟  بدست آید کدام است

  1) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

است. تغییرات زمانی بردار اسپین ایـن  به شکل:  eو بار  mـ هامیلتونی ذره اي به جرم 27

  مقدار ثابتی است   gکدام است؟   ذره
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  3 (    4 (   
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1ـ سیستمی دو حالته (مثلا سیستم اسپین28
|) را درنظر بگیرید. اگر 2 , |+ > − بردارهاي پایـه فضـاي    <

  تواند به عنوان هامیلتونی این سیستم در نظر گرفته شود ؟   هیلبرت آن باشند کدامیک از عملگرهاي زیر نمی

  1 (  

  2 (  

  3 (  

  4 (  

1ـ تابع حالت ذره اي با اسپین29
xبا  2  

=  − 

11
12

 xS. احتمال اینکه اندازه گیري عملگر شود میتوصیف  

−به مقدار 2
h  منجر شود کدام است ؟  

  1) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

منجر می گردد. اگر پـس از   به مقدار  ـ دو الکترون در حالت یکتایی قرار دارند و اندازه گیري 30

  حاصل شود چیست؟   اندازه گیري شود احتمال انکه مقدار  گیري ،  این اندازه

  است)   zمولفه عملگر اسپین ذره دوم در راستاي  مولفه اسپین ذره اول در راستاي  (

  ) صفر 4  ) 3  ) 2  1) 1  

گسیل میکند. این باریکـه از یـک    تا پروتون در واحد زمان با تابع حالت  Nـ یک چشمه پروتون 31

عبور داده میشد. پس از عبور از میدان مغناطیسـی چنـد    yمغناطیسی غیر یکنواخت در جهت محور  میدان

  خواهد بود؟  yاسپینشان در جهت منفی محور  درصد از ذرات
  1 (90  2 (50  3 (20  4 (10  
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. این الکترون در میـدان مغناطیسـی   شود میتوصیف  الکترونی با اسپینور  ـ در لحظه 32

Bثابت BZ=  قرار می گیرد. احتمال مثبت بودن مولفه اسپین در راستايz    پس از گذشت زمـان دلخـواهt 

…   
  شود  ) بیشتر می2    شود.  ) کمتر می1  

  ) بستگی به شدت میدان مغناطیسی ثابت دارد4                                                 ) تغییر نمی کند3    
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  پاسخ تشریحی

  ) صحیح است 3ـ گزینه (1

        

  

  ) صحیح است2ـ گزینه (2

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (3

  چون:  

  

  

  

  

  

  ـ هیچ گزینه اي صحیح نیست 4
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  ) صحیح است 2ـ گزینه (5
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  ) صحیح است 4ـ گزینه (6
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  ویژه بردار نرمالیزه است

  

  

  

  

  

  هیچ  گزینه اي صحیح نیست 

  ) صحیح است 1ـ گزینه(15
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  ) صحیح است 2ـ گزینه (16

  

  ) صحیح است 1ـ گزینه (17

  

  

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (18
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  ) صحیح است 2ـ گزینه (19

  

  

  ) درست است 1ـ گزینه (20

  

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (21

  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (22

  

  

  
































−+

















−
=

+
= −+

oo
o

oo

oo
o

oo
h

1
11

1

1
11

1

22
LLLx
















=
















=

ooo
oo
oo

h
ooo
oo
oo

h 1
1

2
2

2

( )xxs t
x Re2

h
=><



































=

−

−−

2

22
2
1

2 ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
i

i
ii

e

eeeReh

{ } hh
=+= 11Re

ψ

12 22
=>+<=><= −

+
−

+ xexxtexsH ti
t

Hi
zl

ωω |||ˆ ˆ

o=− IH 2

( ) ( )[ ] ohhho
hho
hho
ooh

=−−−→=
−

−
−

2222
2

2 ωωω
ωω

ωω
ω

EE
E

E
E

ωh=1E

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    204«
 
 
 

 

  

  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (23

  

  

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (24
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  ـ 26

  

  

  

  

  

  احتمال

  هیچ گزینه اي صحیح نیست.  •

  ) صحیح است .2ـ گزینه (27

•    

•   

•   

•   

  ) صحیح است. 4ـ گزینه (28
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  ) صحیح است. 4ـ گزینه (29

  

  احتمال   

  ) صحیح است 4ـ گزینه (30

  

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (31
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  احتمال  

  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (32
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  م : ذرات باردار در میدان مغناطیسی نهفصل 

  مقدمه: هامیلتونی ذره باردار در میدان خارجی را بدست آورده و به حل آن براي بعضی حالتهاي خاص میپردازیم. 

  

  

  

  ناوردایی پیمانه اي  

  اگر در معادله شرویندگر تبدیلات : 

  

  

را اعمال کنیم و جواب ها حالتهاي فیزیکی یکسانی را توصیف کنند. گوییم معادله شرویندگر  نارداي پیمانه اي است. در 

   این حالت 

  ) Landauحالتهاي لاندائو ( مثال)

را بـا پتانسـیل بـرداري     حل معادله شرویندگر براي حرکـت ذره بـاردار در میـدان مغناطیسـی ثابـت      

  بدست آورید.  

  حل) به ترتیب داریم: 
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  چون :

  

  موج تخت است یعنی:  z,xپس تابع موج در راستاي 

  

  که در آن    

  با جاگذاري : 

  

  با تغییر متغیرهاي : 

  

  

  

  

  که پس از ساده کردن به صورت زیر در می آید: 
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  نکته:  

  معین تابع موج براي 

  

چنین نیست. این موضوع غیر منتظره است زیرا هـر دو جهـت بایسـتی بـه      xجایگزین شده ولی در راستاي  yدر  جهت 

اسـت بنـابراین تبهگنـی نامتنـاهی      طور یکسانی ظاهر میشد با این حال همانطور که در بالا دیدیم انرژي مسـتقل از  

  است. 

  بنابراین بسته هاي موج به شکل زیر: 

  

  معادله شرویندگر هستند.  نیز جوابهاي
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    مجموعه تست

کـدام   SI( با در نظر گرفتن اسپین) در دسـتگاه   ـ گشتاور و مغناطیس الکترون با اندازه حرکت زاویه اي 1

  است؟  

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

  ـ پدیده فرومغناطیس ناشی از کدام نیرو است ؟  2

  ) جفت شدگی اسپین مدار 2    ) تعویضی 1  

  ) جفت شدگی اسپین پروتون و اسپین نوترون 4  ) جفت شدگی اسپین الکترون اسپین هسته 3  

  کدام است ؟   ـ دراتم هیدروژن تعداد حالتهاي الکترون با اعداد کوانتمی 3

  1 (55  2 (60  3 (110  4 (120  

 باشند. بعد از می است برابر است با  که تحت تاثیر پتانسیل برداري  eـ تابع حالت ذره اي با بار 4

  این تابع حالت به چه صورتی تبدیل خواهد شد؟ پیمانه اي  تبدیل 

  1 (    2 (  

  3 (     4 (  

 قـرار دارد. بـه صـورت    ـ هامیلتونی الکترون در اتم هیدروژنی که در یک میدان مغناطیسی ثابت 5

جرم کاهش یافته الکتـرون اسـت .    عدد کوچکی و  است. که در آن  

صفر است . با در نظر داشتن اسپین الکترون به چنـد تـراز از انـرژي     در مقایسه با حالتی که   تراز

  ؟  شود میتجزیه 
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  1 (6  2 (10  3 (3  4 (5  

تسلا اختلاف فرکانس بین فوتونهاي گسیل متناظر با  14/3ـ در اثر بهنجار زمین در میدان مغناطیسی ثابت 6

)ترازهاي مغناطیسی مجاور  گذار از زیر )m∆   به الت نهایی یسان تقریبا چند هرتز است؟   1=

  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

kgme
31109 −×=

21011 ×/101022 ×/101044 ×/101088 ×/
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  پاسخ تشریحی

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (1

  

  ) صحیح است. 3ـ گزینه (2

  ) صحیح است . 3ـ گزینه (3

  

  ) صحیح است 2ـ گزینه (4

  

  

  ) صحیح است. 4ـ گزینه (5

  

  

  

  ) صحیح است . 4ـ گزینه (6

  

  

L
m
e rr

2−=µ

( )( ) 1106
11652

6
152155222

5

1

2
5

1

2 =
×××

=
+×+

== ∑∑
== nn

nn

( ) ( ) ( ) c
iex

c
ief

exexx hh h 2
2

−−
=→ψψ

2
2xf

ixAA
fAA

=⇒
+→

∇+→
ˆ

>=> mnEmnH nm ,,

12 ±±=→+= ,,oh mmEE nnm ω

( )213 ,,ol =→=n

h
EEEE nnnn ′′ −

=
−

==
hππω

ν 2
1

2
1

ω
ωω









′−=

′−
=

=∆
321h

hh

1n

nnnn

www.Endbook.net



  (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک »    214«
 
 
 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

5831

19

2 101031092
1431061

24 ×××××
××

=== −

−

=
..

mc
eB

mc
egB

gω

54 101027
14380

××
×

=
//

GAussTasla 510=

439 10881010 ×××= − /

www.Endbook.net



  » 215«   (قسمت دوم) پزشکی و پرتوهافیزیک 
 
 
 

 

  هم: نظریه اختلال و میانی تابش دفصل 
  

مقدمه: معادله شرویندگر فقط براي چند مساله آرمانی جواب دقیق دارد. معمولا معادله با اسـتفاده از روش تقریبـی حـل    

شود. نظریه اختلال در حالتی بکار می رود که دستگاه واقعی را بتوان با تغییري کوچک نسبت به دستگاه آرمانی حـل   می

  به صورت زیر است:  پذیر بیان کرد. در آن صورت هامیلتونی دستگاه

  

  بسط دهیم.  پارامتري حقیقی است که اجازه می دهد که تابع موج و انرژي ها را بر حسب سري توانی از  

  ) staticنظریه اختلال پایا (

nEهامیلتونی غیر اختلال و ویژه مقادیر انرژي فرض کنید که  nψو ویژه توابع   0   باشند:  0

  

  هستیم یعنی:  ما به دنبال ویژه مقادیر و ویژه توابع هامیلتون 
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  اختلال تبهگن:  

aیک سري تابع  موج در این حالت به ازاي یک انرژي  ( x )ψ   وجود دارد.   0

  مجزاست .در این حالت تابع موج جدید  به  هدت نظریه اختلال تبهگن شکست تراز 

  است. 

g= درجه تبهگنی) از حل معادله  درجه gبعد از اختلال ( انرژي هاي تراز  g g=   دترمینان زیر بدست می آید: 2×

  

  که در آن: 

  

  نظریه اختلال وابسته به زمان  

  در این حالت هدف حل معادله شرویندگر : 

  

  (کوچک) است.  >>vبراي 

  فرض می کنیم جوابهاي معادله غیر اختلالی  

  معلوم است که: 

  

  مشابه با روش اختلال مانا :  

  

  : با جاگذاري و بدست آوردن ضرایب 
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  ) استفاده می شود. iterationبراي حل معادله بالا از روش تکرار (

  

  ام باشد یعنی: kسیستم در حالت  t=0فرض می کنیم در 

  

  سمت راست معادله دیفرانسیل بالا داریم:   آنگاه با جاگذاري 

  

  

  

  معمولا تقریب مرتبه اول مورد نیاز است  نکته:

  نکته مهم:  

   معلوم باشد یعنی  nسیستم در حالت  t=0فرض کنید در 

  انجام دهد. عبارتست از  kیک گذار به حالت آنگاه احتمال اینکه سیستم تحت پتانسیل 

  

  اگر

  

   (Fremi's Colden Rule)قاعده طلایی فرمی  -احتمال گذار بر واحد زمان (تابش)

)به یک حالت پیوسته  احتمال گذار از حالت  )B E  :از رابطه زیر بدست می آید  
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  رتیز:   (Ritz's variational principle)روش اصل آمیز وردشی 

aمیتوان از تابع آزمایشی  Hبراي محاسبه انرژي پایه یک سیستم با هامیلتونی  ( x )ψ ψ=     استفاده کـرد کـه در ایـن

  حالت یک حد بالا براي انرژي پایه عبارت است از : 

  

قرار میگیرد. جاجایی ترازهاي انرژي تـا مرتبـه دوم    یک نوسانگر کوانتم مکانیکی تحت اختلال خطی  مثال:

  براي حالت پایه چقدر است؟ 

  حل) طبق نظریه اختلال 

  

  

  براي حالت پایه 

  

  

  به سادگی:

  و 
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 محاسبه انتگرال 

  و براي تابع موج 

  

  

  

  

  نکته مهم:  

  به طور کلی به صورت زیر است : xαحل معادله شرویندگر نوسانگر با اختلال 

  

بکـار میـرود    در روش وردشی ریتز براي محاسبه انرژي پایه نوسانگر هماهنگ یک بعدي تـابع   مثال)

  از روش وردشی چقدر است ؟  مقدار 

1 (  2 (  3 (  4 (  

  ) صحیح است 2حل) گزینه (
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  براي محاسبه انتگرالها: 

  

  

tیک اتم هیدروژن در  مثال) = درحالت پایه قرار دارد در میان صـفحات یـک خـازن بـا میـدان الکتریکـی ثابـت         ∞−

tاست. احتمال گذار به حالت در  قرار می گیرد. که در آن   = +∞ ،p2  .را بدست آورید  

  حل) پتانسیل اختلال عبارت است از: 

  

  

  

  

  

  

  با گرفتن 

  

  

  واضح است 
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  :که در آن

  

  

  با استفاده از : 

  

  

  210احتمال گذار به حالت    
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  احتمال

  اثر اشتارك 

اتـم   گانه دارند. یعنی چهار ویژه توابع متعلق بـه انـرژي    اتم هیدروژن تبهگنی  nهمانطور که می دانیم تراز

  هیدروژن مختل نشده هستند این توابع عبارتند از : 

  )       s2(حالت 

  )      p2(حالت

  

  با اعمال میدان:

  

  پس:

  

  

  تنها عناصر غیر صفر:
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  به دلیل تبهگنی دستگاه:

  

  

  توابع موج متناظر : 
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  مجموعه تست

mـ اختلال 1 xλ ω2 21
pHرا به هامیلتون 2 m x

m
ω= +

2
2 21

2 میافزاییم . جابجایی تراز پایه تا مرتبه اول بـر  2

  کدام است ؟   λحسب 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

اعمال می کنـیم. جابجـایی     Lـ اختلال را بر ذره اي واقع در   یک چاه پتانسیل بی نهایت در فاصله صفر و2

  تراز پایه در مرتبه اول برابرکدام است ؟ 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  

ـ تغییر انرژي الکترون اتم هیدروژن  در حالت زمینه تحت تاثیر میـدان الکتریکـی یکنواخـت در اخـتلال     3

  مرتبه اول برابر است با :  

  1 (0  2 (  3 (  4 (  

و انـرژي   ش وردشی اگر ارزش انتظاري تابع هامیلتونی را با هر تابع آزمایش نرمالیزه دلخواه ـ در رو4

  نشان دهیم داریم:   حالت زمینه دستگاه را با 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

مقطـع کـل وپراکنـدگی     از یک کره سخت  ـ در پراکندگی باریکه اي با تابع موج 5

  کدام است ؟  براي موج جزئی 

  ) 4  ) 3  ) 2  ) صفر 1  
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xـ چاه پتانسیل بی نهایت که دیواره هاي آن در 6 , xπ= قرار دارد با پتانسیل  0=

x x
V ( x )

x

π
α

π
π

 ≤ ≤= 
 < <


0 2
0 2

مختل میشود. در این صورت تغییر انرژي حالت پایه در مرتبه اول  

  اختلال برابر است با : 

  1 (    2  (  

  3 (    4 (  

در  ام از یک سیستم داراي تبهگنی دوگانه است. اگر مولقه هاي مـاتریس هـامیلتونی اخـتلال    nـ تراز 7

)باشـد کـه در آن    این زیر فضاي دو بعدي  ) ( )i i
ij n n| H |φ φ=< >1h    اولـین

  مرتبه اختلال در انرژي براي این زیر فضا چه مقدار است؟  
  ) 4  ) 3  1و - 1) 2  3و2) 1  

مقدار ثابتی است. اگـر ایـن    است.  به صورت  xyـ هامیلتونی ذره اي دوران کننده در صفحه 8
مقـدار ثابـت    مقدار ثابت مثبتی و   مختل شودکه درآن  هامیلتونی با هامیلتونی 

بسیار کوچکی است تصحیح مرتبه اول انرژي براي حالت پایه و اولین حالت تحریکی به ترتیب از راسـت بـه   
  چپ کدام است ؟ 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

که در چاه پتانسیل نامتناهی  یک بعدي که دیـواره هـایش آن در     mـ اگر براي حالت پایه ذره اي به جرم 9

انرژي حالـت پایـه پـیش     Eoحدس زده شود  قرار دارد تابع  

  بینی شده کدام است ؟ 
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  3 (    4 (  

توصیف میشود پتانسیل اختلالی وابسته  ـ به نوسانگر هماهنگ یک بعدي که با پتانسیل 10

درحالت پایـه   به هامیلتونی ذره افزوده میشود. اگر در لحظه  در لحظه  به زمان 

  به اولین حالت برانگیخته نوسانگر هماهنگ گذار یابد کدام است؟   باشد احتمال آنکه در لحظه 

  1 (0    2 (  

  3 (  4 (  

قـرار دارد   Lرا به یک چاه پتانسیل بی نهایت کـه در فاصـله صـفر و    ـ پتانسیل 11

ام چاه بی نهایت در مرتبه اول اختلال کدام است ؟(ته جاه بـی نهایـت   nمیافزاییم. مقدار جابجایی تراز انرژي

  ) در پتانسیل صفر است و 

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  احتمال   •

را به . هامیلتونی اختلالی است که در آن   ـ هامیلتونی سیستمی 12

Eاین هامیلتونی می افزاییم. با فرض اینکه  Eδ << −1 Hترازهـاي انـرژي هـامیلتونی     2 H H= + 1o  تـا

  مرتبه اول اختلال کدامند؟  
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 توسط انرژي پتانسیل  mـ  یک نوسانگر هماهنگ ساده یک بعدي به جرم 13

λ,مختل می شود که در آن  ε<< <<1 مقادیر ثابتی هستند. تصحیح انرژي حالت پایه نوسانگر تا مرتبـه   1

)mاول اختلال کدام است ؟ (راهنمایی: تابع حالت پایه  x ) ( )ω ω
ϕ

π
= −

2
4 2

2h h
  است)   

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

ـ  کدام گزینه در مورد مقدار اختلال مرتبه دوم در نظریه اختلال مستقل از زمان غیر تبهگنی حالت پایـه  14
  درست است ؟  

  ) همیشه عددي مثبت است 1  
  ) همیشه عددي منفی است 2  
  ) بسته به علامت پتانسیل اختلال ممکن است مقدار آن مثبت یا منفی باشد. 3  
  ) همواره صفر است 4  

پـایین   است که در آن  امیلتونی سیستم مختل شده به شکل ـ ه15

  کدام است ؟  ترین مقدار انرژي این سیستم تا مرتبه اول 
  1 (  2 (  3 (  4 (  

را در نظر بگیرید. تغییر  ـ نوسانگر هماهنگ دو بعدي با هامیلتونی 16

ــتلال   ــه اخـ ــوط بـ ــرژي مربـ ــت ؟    انـ ــدام اسـ ــی کـ ــالات تحریکـ ــین  حـ ــراي اولـ را بـ
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  پاسخ تشریحی

  ) صحیح است 3ـ گزینه (1

  

  

  

  ) صحیح است 3ـ گزینه (2

  

  
  ) صحیح است 1ـ گزینه (3

  
  ) صحیح است 2ـ گزینه (4

  

  
  ) صحیح است 3ـ گزینه (5

  ) صحیح است 1ـ گزینه (6
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  ) صحیح است 3ـ گزینه (7

  

  

  
  ) صحیح است 4گزینه ( ـ8

  

  

  

  
  ) صحیح است 3ـ گزینه (9
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  احتمال

  ) صحیح است 4ـ گزینه (11
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  ) صحیح است 2ـ گزینه (14

  ) صحیح است 2ـ گزینه (15

  

  

  

  
  ) صحیح است 3ـ گزینه (16
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  اتم هلیوم  –دهم: اتم هیدروژن واقعی یازفصل 
  

  مقدمه: در این فصل با بکار بستن نظریه اختلال تصحیحات اتم هیدروژن واقعی را بدست می آوریم. 

  سپس به بحث درمورد حالتهاي اورتو و پارا در اتم هلیوم می پردازیم. 

  اثرات انرژي جنبشی نسبیتی 

  رابطه نسبیتی براي انرژي جنبشی الکترون عبارت است از : 

  

  
  چون:

  

  
  در نظریه اختلال مرتبه اول جابجایی انرژي عبارت است از : 

  

  
  شده است:در این محاسبات از روابط زیر استفاده 
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  مدار  –جفت شدگی اسپین 

  هامیلتون اختلالی عبارت است از : 

  

  براي اتم هیدروژن  

  
  چون:    

   

  

  براي    
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  اثر نابهنجار زیمان  

  هامیلتونی این اختلال : 

  

  
  با استفاده از روابط فصل هاي قبل: 

  

  نکته  مهم:   قاعده گزینش    

  ساختار فوق زیر: 

  هامیلتونی اختلالی این حالت عبارت است از :

  
  محاسبه نشان میدهد: 

  
  تاثیرات جرم کاهیده   نکته مهم:

  
  تراز  جابجایی انرژي با   جابجایی انرژي شامل اثرات جرم کاهیده

18075/0 -  

05648/0 -  

05654/0 -  

01128/0 -  

18113/0 -  

05660/0 -  

05660/0 -  

01132/0 -  
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  اتم هلیوم  

  الکترون  –اتم هلیوم بدون دافعه الکترون 

نشانه گذاري می کنیم تشکیل شده است. اگر هسته را  2و1و دو الکترون که انها را با  z=2اتم هلیوم از یک هسته با بار 

  نشان دهیم:  در مبدا بگیریم و مختصات الکترونها را با 

  
  جرم الکترون است.  mکه در آن 

  نویسیم:  می

  

  
  جواب مساله ویژه مقداري را براي دستگاه دوذره اي (الکترون) به دست میاوریم: 

  
  که در معادله زیر صدق میکند: 

  
  نکته: 

  انرژي حالت پایه برابر است با :  در الگویی ایده آل که در آن الکترونها همدیگر را نمی بینند 

  
)برابر انرژي پایه الکترون 8که  )/ er−13   است.  6

  (براي اولین حالت برانگیخته)  بنابراین:  

  اثرات اصل طرد پائولی 

  دو الکترون فرمیون هستند. حالت پایه را در نظر می گیریم: 

  حالت پایه  
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  که:  

    

  اولین حالت برانگیخته  

  که در آن :
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  مجموعه تست

را در نظر میگیریم. مجموع تعداد حالات  ـ دو ذره بدون اسپین با اندازه حرکتهاي زاویه اي 1

  ممکن براي اندازه حرکت زاویه اي کل برابر کدام است ؟  

  1 (7  2 (9  3 (13  4 (31  

است. نمایشهاي اسپکتروسکوپی حالتهاي مجاز مختلف سیستم در   p,sـ سیستمی متشکل از الکترونهاي 2

  مدار کدام است ؟    –نمایش جقت شدگی اسپین 

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

  کدام است ؟  K19ـ آرایش حالت زمینه 3

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

مربوط به اندازه حرکت زاویه اي کل برابر اسـت   Jبیشترین مقدار عدد  ـ در آرایش الکترون بصورت 4

  با :  

  1 (  2 (  3 (  4 (  

  ـ در تابش دو قطبی قواعد انتخاب کدام است ؟  5

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

  ـ توصیف بیناب نگاري حالت پایه اتم ازت (هفت الکترون) کدام است ؟  6

  1 (  2 (  3 (  4 (  

13 12 == ll ,

oo ,,, 1231 PP231 13 PP ,,, o

o,,, 211 31 PPo,,, 121 31 PS
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nـ در تابش اتمها، آهنگ گذار در شکل ساده آن متناسب با مربع عنصر ماتریسـی  7 | r | n' l ' m'< >
r 

m) اندازه حرکت زاویه ايzدر مورد مولفه سوم ( است. قاعده انتخاب m m∆ =   کدام است؟   −

  - 1و1) 4  -1) صفر و3  ) صفر و 2  +1) صفر و 1  

در نظر بگیرید. کدام گزینه ویژه حالـت مولفـه سـوم انـدازه     ـ دور ذره با اندازه حرکتهاي 8

  کل است؟   حرکت مداري

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

ـ سیستمی متشکل از دو نوترون در حالت اندازه حرکت زاویه اي مداري است نمایش هاي طیفی مجاز ایـن  9

  کدام است ؟  سیستم

  1 (    2 (  

  3 (    4 (  

  ـ اولین حالت برانگیخته در اتم هلیوم چندگانه واگن است ؟ از اندرکنش دو الکترون صرفنظر می شود؟ 10

  1 (2  2 (4  3 (12  4 (16  

  ـ دستگاهی از دو الکترون تشکیل گردیده است. کدام یک از حالات زیر براي این دستگاه مجاز نیست؟  11

  1 (  2 (  3 (  4 (  

1±
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  پاسخنامه

  ) صحیح است 4ـ گزینه (1

  

  

  

  

  

  ـ هیچ گزینه اي صحیح نیست . 2

  

  

  

  

  

  صحیح است ) 1ـ گزینه (3

  
  ) صحیح است 1ـ گزینه (4
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  ) صحیح است 3ـ گزینه (5

  
  ) صحیح است 1ـ گزینه (6

  
  ) صحیح است 2ـ گزینه (7

  
  ) صحیح است 3ـ گزینه (8

  
  یکی داشته باشند            mباید 

  ) صحیح است 1ـ گزینه (9
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  ) صحیح است.2ـ گزینه (10

  ) صحیح است.4ـ گزینه (11

  

  
F  .مجاز نیست  
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  مبحث تکمیلی ریاضی 

  عملگر یکانی 

  ) گویند هرگاه : Unitaryرا یکانی ( عملگر 

  این است که:  Uپس شرط یونیتاري بودن عملگر  چون  نکته:

   

  هرمیتی است  Hیونیتاري باشدآنگاه  فرض  کنید  نکته:

  اثبات :

  

  
  تحول زمانی حالت اسپیونی یک ذره 

به آن  zباشد. چنانچه یک میدان مغناطیسی در راستاي  به صورت  در  فرض کنید حالت یک ذره با اسپین 

  واردشود هامیلتونی بر هم کنش عبارت است از : 

  
  :  براي سادگی فرض کنید 

  

  که در آن 

  تعریف میکنیم
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  برابر است با :  tحالت سیستم در هر لحظه 

  
           نکته:

    

  
  سپس:

  
 ذره در حالت  tباشد. احتمال اینکه در لحظه  قرار دارد. اگر  در حالت  یک ذره در   مثال)

  باشد چقدر است؟ 
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