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Έفيزي دانش΋ده شريف‐ ͳصنعت دانشΎاه
٣ ͳکوانتومΈانی΋درسم ترم ميان آزمون بخشغیرحضوری

١۴٠١ ماه آذر ١٠ پنجشنبه روز ساعت٢١:٠٠ برگه تحویل زمان – سؤال ٣ –١۴٠١ ماه آذر ١٠ تا ٧

سخت کره پتانسیل نمره): ١٠) ٢ سؤال

سخت کره پتانسیل برای (الف)

V (r) =

{
+∞ r < a,
0 r > a,

نمره). ۴) δ0 = −ka با است مساوی (s-wave) s موج فاز تغییر که دهید نشان

نمره). ٢) کنید محاسبه پتانسیل این برای را as ͳپراکندگ طول (ب)

نمره) ۴) با است مساوی k ≫ 1/a و k → 0 حد دو در پتانسیل این برای ͳپراکندگ کل مقط΄ ΀سط که دهید نشان (ج)

σ(k) →
{

4πa2, k → 0,
2πa2, k ≫ 1/a.

Έالاستی ͳپراکندگ و مرکزی پتانسیل نمره): ١٠) ٢ سؤال

به نسبت 2a فاصله در که −a = −aêx م΋ان در −e و a = +aêx نقطه در e بارهای با ال΋ترون دو از متش΋ل ͳ΋تری΋ال قطبی دو Έي

موج عدد با m جرم و e ͳ΋تری΋ال بار با ای ذره است. x جهت در واحد بردار êx اینجا در بΎیرید. نظر در ش΋ل مطابق را دارند قرار ی΋دیΎر

قطبی دو این از آمده بوجود پتانسیل ترتیب این به شود. ͳم پراکنده قطبی دو این از است، z جهت در واحد بردار êz آن در که ،k = kêz

V (r) = − e2

|r + a|
+

e2

|r − a|
,

شد. خواهد

شده تعریف x‐z صفحه در k′ آن در که است شده داده نشان k′ ͳپراکندگ بردار و k بردار بین زاویه بصورت θ ͳپراکندگ زاویه ش΋ل در

است.

بر را دوقطبی این از باردار ذره fk(k′) ͳپراکندگ دامنه fk(k′) = − m
2πℏ2

∫
e−i(k−k′)·rV (r)d3r بورن اول تقریب از استفاده با (الف)

نمره). ۶) بیاورید بدست θ حسب

کنید: استفاده زیر ͳزینΎجای از توانید ͳم I ≡
∫∞
0
dx sin(qx) انتگرال حل برای راهنمایی:

I = lim
α→0

∫∞
0
dxe−αx sin(qx).

زاویه در σk(k′) ͳپراکندگ کل مقط΄ ΀سط که دهید نشان (ب)

نمره). ۴) شود ͳم بیشینه θ = arcsin
(

π
2ak (2n+ 1)

)

٢



Έفيزي دانش΋ده شريف‐ ͳصنعت دانشΎاه
٣ ͳکوانتومΈانی΋درسم ترم ميان آزمون بخشغیرحضوری

١۴٠١ ماه آذر ١٠ پنجشنبه روز ساعت٢١:٠٠ برگه تحویل زمان – سؤال ٣ –١۴٠١ ماه آذر ١٠ تا ٧

ال΋ترونها ͳپراکندگ نمره): ۴) ٣ سؤال

اسپین به وابسته مرکزی پتانسیل Έی در θ زاویه با k تکانه و m جرم با ال΋ترون Έی ͳپراکندگ آزمایش Έی در

V (r) = e−µr2(A+Bσ · r)

ال΋ترون اگر باشند. ͳم ͳپاؤل ماتریسهای σ = (σx, σy, σz) و ثابت ͳحقیق پارامترهای (B ،A) ،µ > 0 پتانسیل این در شود. ͳم پراکنده

باشد، +1 مقدار ویژه ازای به σx ماتریس حالت ویژه فرودی

ͳکل رابطه از استفاده با را f(k,k′) =

(
f↑
f↓

)
در f↓ و f↑ مقدار (الف)

f(k,k′) = − m

2πℏ2

∫
d3r′V (r′)e−ik′·r′

ψk(r
′)

است آمده سؤال انتهای در که انتگرالهایی از توانید ͳم کروی مختصات دستگاه در محاسبه برای آورید. بدست بورن اول تقریب در

نمره). ٢) کنید استفاده

که دهید نشان (ب)
dσ↑
dΩ

+
dσ↓
dΩ

=
m2π

4ℏ4µ3
e−k2(1−cos θ)/2µ

(
A2 +

B2k2(1− cos θ)

2µ2

)
,

نمره). ٢) است ال΋ترون پایین و بالا اسپین جهات در Έالاستی برخورد ͳپراکندگ مقط΄ ΀سط dσi

dΩ , i =↑, ↓ آن در که

کنید: استفاده زیر روابط از انتگرالΎیری برای ∫راهنمایی: +1

−1

dze−iaz = 2j0(a),

∫ +1

−1

dzze−iaz = −2ij1(a),∫ ∞

0

r sin(qr)e−µr2dr =
e−q2/4µ

√
πq

4µ3/2
,

∫ ∞

0

r2 cos(qr)e−µr2dr = −e
−q2/4µ

√
π(q2 − 2µ)

8µ5/2
,

هستند. کروی بسل توابع j1(z) = − d
dz j0(z) و j0(z) = sin z

z آن در که

٣


