
مکانیک کوانتوم
هشت سری تمرین پاسخ

١

: دهیم می قرار زیر ی اولیه حالت در را ذره

ψ(x,٠) =
١√
٢
[ϕ٠(x) + iϕ١(x)] (١)

هستند. نوسانگر حالتهای ویژه ϕ١ و ϕ٠ که
: بدهیم زمانی تحول حالت تابع به بیایید حالا

ψ(x, t) =
١√
٢
[e−iE٠t/h̄ϕ٠(x) + ie−iE١t/h̄ϕ١(x)] (٢)

=
١√
٢
[e−iωt/٢ϕ٠(x) + ie−i٣ωt/٢ϕ١(x)]

: داریم احتمال تابع برای حالا

|ψ(x, t)|٢ =
١
٢
[e−iωt/٢ϕ٠(x) + ie−i٣ωt/٢ϕ١(x)]

∗ [e−iωt/٢ϕ٠(x) + ie−i٣ωt/٢ϕ١(x)] (٣)

=
١
٢
[eiωt/٢ϕ∗٠(x) + iei٣ωt/٢ϕ∗١(x)] [e

−iωt/٢ϕ٠(x) + ie−i٣ωt/٢ϕ١(x)]

=
١
٢
[|ϕ٠(x)|٢+|ϕ١(x)|٢−ieiωtϕ∗١ϕ٠ + ie−iωtϕ∗٠ϕ١]

=
١
٢
[|ϕ٠(x)|٢+|ϕ١(x)|٢+٢ϕ٠ϕ١sin(ωt)]

: داریم مکان متوسط برای ب)

< x >=

∫ +∞

−∞
x|ψ(x, t)|٢dx =

١
٢
[

∫ +∞

−∞
x|ϕ٢|٠+

∫ +∞

−∞
x|ϕ٢+٢|١sin(ωt)

∫ +∞

−∞
xϕ٠ϕ١] (۴)

داریم: هماهنگ نوسانگر حالتهای ویژه جایگذاری با و هستند. صفر دو هر دوم و اول عبارت دو بالا در

< x > = a

√
٢mω
π

sin(ωt)

∫ +∞

−∞
(
x

a
)٢e−(x/a)٢ (۵)

=

√
h̄

٢mω
sin(ωt)

کند. می نوسان هماهنگ صورت به ذره این متوسط مکان پس
داریم: تکانه متوسط برای پ)

< p > =

∫ +∞

−∞
ψ∗ h̄

i

∂

∂x
ψdx (۶)

=
h̄

٢i

∫ +∞

−∞
[ϕ٠ϕ

′
٠ + ϕ١ϕ

′
١ − ieiωtϕ١ϕ

′
٠ + ie−iωtϕ٠ϕ

′
١]dx

شود. می صفر انتگرالشان نتیجه در و هستند فرد اول عبارت دو بالعکس، و است زوج فردی تابع هر مشتق و هستند فرد و زوج درمیان یکی هرمیت توابع چون

١



< p > =
h̄

٢i

∫ +∞

−∞
[−ieiωtϕ١ϕ

′
٠ + ie−iωtϕ٠ϕ

′
١]dx (٧)

=

√
mh̄ω٠
٢

cos(ω٠t)m

: بنویسیم را حالت تابع بسط کافیست ت)

ψ(x, t) =

∞∑
n=٠

cnϕn(x)e
−iEnt/h̄ (٨)

= e−iω٠t/٢
∞∑

n=٠
cnϕn(x)e

inω٠t

بین فرکانس یا انرژی که است این اتفاقی، چنین علت باشد. می ها عبارت ی همه برای تناوبی دوره T = ٢π
ω٠

تناوب دوره پیداست، بالا از که طور همان
هستند. یکدیگر از گویا ضریبی متفاوت، ویژه حالتهای
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۵


