
1 
 

 به نام خدا

 24313-1مکانیک کوانتومی 

 تمرین سری نهم

 آذر 5تحویل: یکشنبه 

 

 به دام افتادن ذره 1

 
𝐸و انههر ی منبشههی  𝑚ذره ای بههه مههرم  > نزدیههک مههی )ههود   ی نههی  𝑉0بههه ا هها ستاننههیل نا هههانی  0

𝑉(𝑥) = 𝑥برای  0 < 𝑉(𝑥)و  0 = −𝑉0  برای𝑥 > 0 .) 

𝐸الف( ا ر  = 𝑉0/3 (احتمال بازتاب آن چقدر اسا؟ د با 

𝑉ب( هنگههامی کههه نههوترون آزاد وارد هنههته مههی )ههود بهها ا هها ستاننههیل نا هههانی از  = در بیههرون بههه حههدود  0

−12𝑀𝑒𝑉  4در درون موامههه مههی )ههود.  ههرو کنیههد نههوترونی برااههر  رآینههد )ههکا ا بهها انههر ی منبشههی𝑀𝑒𝑉 

 نههیل )ههود و بههه چنههین هنههته ای برخههورد مههی کنههد. احتمههال اینکههه مههگب )ههود و در نتی ههه آ ههاز ر )ههکا ا 

ل احتمهها در این هها از یههک مههدل سههاده )ههده ی یههک ب ههدی اسههت اده مههی کنههیم. راهنمههایی:دیگههری با)ههد چینهها؟ 

𝑇بازتههاب را کههه در  نههما  الههف( محاسههبه کردیههد از  = 1 − 𝑅    بههرای بدسهها آوردن احتمههال زبههور از سهه

  است اده کنید.

 

 ربایش دو هسته 2
 

−]در بهازه ی  𝑉0−برای حهل ایهن منه اه ابتهدا تهراز ههای انهر ی چهاه ستاننهیل متنهاهی بها مقهدار 
𝑎

2
,

𝑎

2
و صه ر  [

اابها و بهه  هدر کها ی بهزرن با)هند  𝑎و سهنهای  𝑉0خارج این بازه را بدسا آوریهد. سه ف  هرو کنیهد کهه  ر های 

 تا چند حالا مقید رخ دهد. در این حالا س وح انر ی به چه صورتی در می آیند؟
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 ساسخ دهید:به سوالات زیر برای ستاننیل )کل زیر حال بدون اینکه محاسبه ی اضا ه ای ان ام دهید 

𝑏را بهرای مهوارد  𝜓1و اولهین حالها برانگیهتهه  𝜓0الهف( تهابم مهوج حالها سایهه = 0 𝑏 ≫ 𝑎, 𝑏 ≈ 𝑎,  رسهم

 کنید.

( چگونههه زههوو مههی )ههوند؟  𝐸1و  𝐸0تهها بینهایهها انههر ی هههای متنهها ر   0از  𝑏ب( بههه رههور کی ههی بهها ت ییههر 

𝐸0(𝑏)  و𝐸1(𝑏) .را روی یک نمودار رسم کنید 

الگههوی یههک ب ههدی بنههیار ابتههدایی بههرای ستاننههیای اسهها کههه الکتههرون وا ههم در مولکههول دو اتمههی  ج( چههاه دو انههه

حف می کند  دو چهاه نمایهانگر نیهروی ربایشهی هنهته هها هنهتند(. ا هر هنهته هها ازادانهه حرکها کننهد الکتهرون 

مهی خواههد هنهته ها سیکربندی با کمترین انهر ی را مهی سگیرنهد. برربهت اسهتدلال ههای  نهما  ب( آیها الکتهرون 

ها را به سوی هم بکشد یها انهها را از ههم دور کنهد؟  البتهه رانه  میهان هنهته ای ههم ومهود دارد کهه بایهد در ن هر 

  ر ا اما آنرا در این ا بررسی نمی کنیم.(

 

 قضیه ویریال 3

  ضیه ی ویریال را برای یک ب د که به  رم زیر اسا اابا کنید:الف( 

〈
𝑃2

2𝑚
〉 = 〈

1

2
𝑥

𝑑𝑉

𝑑𝑥
〉 

 را در ن ر  ر تیم؟( یموج حقیق م چرا تاب ان ام این کار نشان دهید که برای توابم موج حقیقیبرای  

∫ 𝑑𝑥𝜓(𝑥)𝑥
𝑑𝑉(𝑥)

𝑑𝑥
𝜓(𝑥) =  −〈𝑉〉 + 2 ∫ 𝑑𝑥

𝑑𝜓

𝑑𝑥
𝑥𝑉(𝑥)𝜓(𝑥)

+∞

−∞

+∞

−∞

 

 از م ادله ویژه مقداری انر ی است اده کنید و نشان دهید: س ف 

2 ∫ 𝑑𝑥
𝑑𝜓

𝑑𝑥
𝑥𝑉(𝑥)𝜓(𝑥) = 𝐸 +

ℏ2

2𝑚
∫ 𝑑𝑥 (

𝑑𝜓

𝑑𝑥
)

2+∞

−∞

+∞

−∞

 

 راب ه بین زدم    یا مکان و تکانه در یک ویژه حالا انر ی را با   𝑚و مرم  𝑘ب( برای نوسانگر هماهنگ یک ب دی با اابا  

 است اده از  ضیه ویریال استهراج نمایید.
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 مسئله پراکندگی 4

مقههدار  یههر صهه ردارد مههی دانههیم تههابم مههوج در  𝑥ستاننههیای را در ن ههر بگیریههد کههه در ناحیههه ی محههدودی از محههور 

 سما چپ و راسا ستاننیل به صورت زیر اسا:

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥                   𝑥 < 𝑎 

𝜓(𝑥) = 𝐶𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐷𝑒−𝑖𝑘𝑥                   𝑥 > 𝑏 

 هر اه م ادله ی )رودینگر را حل کنیم به این نتی ه می رسیم که راب ه ی این ضرایب با هم یک راب ه ی خ ی اسا که می توان      

 آن را به صورت زیر نوسا:

(
𝐶
𝐵

) = (
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
) (

𝐴
𝐷

) 

 ابط زیر  رارند:ز اصل بقای احتمال است اده کنید و نشان دهید که روارا ماتریف سراکند ی می نامند.  Sماتریف 

|𝑆11|2 + |𝑆21|2 = 1 
|𝑆12|2 + |𝑆22|2 = 1 
𝑆11𝑆12

∗ + 𝑆12𝑆22
∗ = 0 

 یکانی اسا. 𝑆به زبارت دیگر نشان دهید ماتریف 

𝑇سههف از مههدت زمههان احیههای کوانتههومی  aنشههان دهیههد تههابم مههوج ذره ای در چههاه مرب ههی نامتنههاهی بههه زههرو  5 =

4𝑚𝑎2

𝜋ℏ
داریههم:  بههه )ههکل اولیههه ی خههود بههاز مههی  ههردد. ی نههی بههرای هههر حالهها  نههه  قههط حالهها هههای مانهها( 

𝜓(𝑥, 𝑇) = 𝜓(𝑥, کههه بههین دیههواره ههها بههه زقههب و ماههو وا  E. زمههان احیههای ک سههیک بههرای ذره ای بهها انههر ی (0

ابتههدا ذره در یههک ویههژه حالهها انههر ی با)ههد و ا ههر  مههی مهههد چینهها؟ بههرای چههه انههر ی ای ایههن دو زمههان برابرنههد؟

 ؟نا هان زرو م به را دو برابر کنیم این زمان احیا چگونه ت ییر می کند

اب  اسههیوروویر را م ال ههه بنماییههد. در تمههرین ب ههدی از آن سههوالاتی م ههرح خواهنههد کتهه 5تکایههف خوانههدنی:   ههل  6

 )د.


