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کنید: توجه زیر نکات به لطفا آزمون های برگه تحویل و تهیه برای

شود. ͳم شروع ترم پایان آزمونهای برنامه در شده اعلام ساعت رأس آزمون .١

ساعت همین در درس مجازی کلاس در موظفند هستند ترم پایان آزمون در شرکت به مایل که ͳدانشجویان همه .٢
نمایند. شرکت مجازی غیاب و حضور در و باشند داشته حضور

حضور اعلام زمان از نمایید. اعلام chatbox در کلاس در را خود حضور سؤالات، فایل نمودن باز محض به لطفاً .٣
داشت. خواهید سؤالات به ΁پاس برای وقت ساعت ٢ .۵ کلاس در

کنید: آماده زیر شیوه به را آزمون های برگه لطفاً .۴

بنویسید. A۴ صفحات در را خود پاسخهای •
برگه). این دوم (صفحه نمایید رعایت را درس سایت در شده داده فرمت لطفاً

نمایید. مرتب سؤالات ترتیب به را خود جواب های لطفاً •
بنویسید. پاسخنامه ابتدای در را خود ردیف شماره و دانشجویی شماره ،ͳخانوادگ نام و نام حتما •

کنید. شماره گذاری را صفحات •
اف دی پی فایل های حجم کاهش برای کنید. آماده pdf فایل Έی قالب در را پاسخنامه برگه آزمون انتهای در •
نمایید. مراجعه مشابه وبسایت های یا https://smallpdf.com/compress-pdf آدرس به مͳ توانید خود
Sohrab_Ahmadi-Final.pdf نمونه عنوان به باشد. Final عنوان و اسم شامل مͳ فرستید که ͳفایل نام •

نمایید. حاصل اطمینان خود pdf فایل بودن خوانا از ها ΁پاس ارسال از پیش .۵

نمایید: ارسال زیر آدرس دو از ͳ΋ی به را آن لطفاً pdf فایل تهیه از پس .۶

qm1.9900.g1@gmail.com آدرس به کردند ͳم شرکت ها) (ی΋شنبه تمرین ١ گروه در که ͳدانشجویان •
qm1.9900.g2@gmail.com آدرس به کردند ͳم شرکت ها) (دوشنبه تمرین ٢ گروه در که ͳدانشجویان •

بپرهیزید. جداً CW صفحه یا اینجانب ͳشخص آدرس به پاسخنامه گونه هر ارسال از .٧

شد. خواهند تصحیح اند، داشته حضور کلاس در ساعت ابتدای در که ͳدانشجویان های برگه فقط که است ͳبدیه .٨

نخواهند تصحیح اند، شده ارسال فوق آدرس دو از ͳ΋ی به آزمون پایان برای شده اعلام ساعت از پس که هایی برگه .٩
شد.
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نمره) ۵) اول: مسئله
از ͳ΋ی دارند. قرار x = a و x = 0 در آن های دیواره که است بلندی بینهایت بعدی Έی پتانسیل پایه حالت در ای ذره

شود. ͳم داشته نگه x = 0 همان در دیΎری حالی΋ه در شود، ͳم برده x = 2a به ناگهان جعبه های دیواره

است؟ چقدر باشد پایه حالت در کماکان جدید پتانسیل در ذره اینکه احتمال (الف)

است؟ چقدر باشد برانگیخته حالت اولین در جدید پتانسیل در ذره اینکه احتمال (ب)

است؟ چقدر نکند تغییر ͳناگهان تغییر این نتیجه در ذره انرژی اینکه احتمال (ج)

نمره) ۵) دوم: مسئله

است. ساده هماهنگ نوسانگر کاهنده عملΎر a آن در که بΎیرید نظر در را a|α⟩ = α|α⟩ مقداری ویژه معادله

دهید نشان است، هماهنگ نوسانگر |n⟩ حالتهای ویژه حسب بر |α⟩ =
∑

n cn|n⟩ بسط قضیه از استفاده با (الف)
است. C0 = ⟨0|α⟩ آن در که ⟨n|a|α⟩ = C0

αn+1
√
n!

آورید. بدست را |α⟩ مقدار ⟨n|a|α⟩ برای بالا رابطه از استفاده با (ب)

آورید. بدست را C0 مقدار ⟨α|α⟩ = 1 فرض از استفاده با (ج)

و است ساده هماهنگ نوسانگر فرکانس ω آن در که |α, t⟩ = e−iωt/2|α(t)⟩ فرض با (د)

|α(t)⟩ = e−|α|2/2
∞∑
n=0

(αe−iωt)n√
n!

|n⟩,

میاید. بدست α = |α|eiδ رابطه از δ آن در که ،⟨α, t|x̂|α, t⟩ =
√
2x0|α| cos (ωt− δ) دهید نشان

.p̂ = 1√
2x0

ℏ
i

(
a− a†

)
و x̂ = x0√

2

(
a+ a†

)
یادآوری:

نمره) ۵) سوم مسئله

بوهر اتم شعاع a0) بΎیرید نظر در ψ(r) = R10(r)Y00(θ, φ) =
2

a
3/2
0

√
4π
e−r/a0 هیدروژن اتم پایه حالت در را ای ذره

است)،
کنید: محاسبه را زیر مقادیر (الف)

⟨x⟩, ⟨r⟩, ⟨x2⟩, ⟨r2⟩.

.r = (r sin θ cosφ, r sin θ sinφ, r cos θ) از: است عبارت کروی مختصات دستگاه در r = (x, y, z) یادآوری:
کنید. محاسبه را ∆r و ∆x نتایج این از استفاده با (ب)

بزنید. تخمین را ∆r شعاع با کره Έی روی بر ال΋ترون یافتن احتمال (ج)



شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده
١۴٠۴ ‐۴٠۵ اول نیمسال ‐١ ͳکوانتوم Έانی΋م

ساعت ٢ .۵ وقت: ‐ سؤال ۴ ‐ ١۴٠۴ بهمن ١٧ ‐ ترم پایان آزمون

١۴٠۴ بهمن ١٧ جمعه روز ١٢:٠٠ ساعت از قبل تا تحویل: موعد

نمایید توجه pdf فایل ارسال و تهیه نحوه به لطفاً

نمره) ۵) چهارم مسئله

ای زاویه تکانه عملΎر L و δφ = δφn اینجا در بΎیرید. نظر در را Uδφ = exp
(
i
ℏδφ ·L

)
(unitary) ͳان΋ی عملΎر

.n محور حول δφ زاویه اندازه به Έکوچ دوران مولد و

.A′ = UδφAU
†
δφ از: است عبارت A دلخواه عملΎر بر Uδφ اثر که دهید نشان (الف)

دهید: نشان رابطه این از استفاده با (ب)

.[Li,H] = 0 داریم: ͳدوران تقارن با H ͳهمیلتون برای (ب‐ ١)

.[Li, vj ] = iℏεijkvk که دهید نشان باشد، (p یا x (مانند دلخواه برداری عملΎر Έی v اگر (ب‐ ٢)

رابطه در را C± بهنجارش ضریب (ج)
L±|ℓ,m⟩ = C±|ℓ,m± 1⟩

آورید. بدست است، L± = Lx ± iLy آن در که

مفید ∫انتگرالهای ∞

0
xke−γxdx =

k!

γk+1
, Reγ > 0, k = 0, 1, 2, · · · ,∫ π

0
sin2k+1 xdx =

2k+1k!

(2k + 1)!!
, k = 0, 1, 2, · · · .∫ b

0
x2e−αxdx =

2

α3

(
1− e−αb

)
− 2be−αb

α2
− b2e−αb

α
.


