
 24313 – 1مکانیک کوانتومی 

 پاسخ تمرین سری سوم

 مهر 21بارگزاری: یک شنبه 

 تبدیل فوریه و مقدار انتظاری 1

 الف( 

 با توجه به تعاریف داریم:

〈�̂�〉 = ∫ 𝜓∗(𝑥)�̂�𝜓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

 

 نیستیم. 𝜓∗(𝑥)یا  𝜓(𝑥)جا کردن آن با خاص مجاز به جابه ،عملگر است، بجز در شرایط �̂�توجه کنید که چون 

 جایگذاری عملگر تکانه داریم:با 

〈�̂�〉 = ∫ 𝜓∗(𝑥)
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
𝜓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

 

 آوریم:با استفاده از تعریف تبدیل فوریه به دست می

〈�̂�〉 = ∫ (
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑞𝑥�̃�(𝑞)𝑑𝑞

∞

−∞

)

∗
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
(

1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥�̃�(𝑘)𝑑𝑘

∞

−∞

) 𝑑𝑥
∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ (∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑥�̃�∗(𝑞)𝑑𝑞

∞

−∞

) (∫
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑖𝑘𝑥�̃�(𝑘)𝑑𝑘

∞

−∞

) 𝑑𝑥
∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ ∫ ∫ �̃�∗(𝑞)�̃�(𝑘)𝑒−𝑖𝑞𝑥

ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑘𝑑𝑞𝑑𝑥

∞

−∞

∞

−∞

∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ ∫ �̃�∗(𝑞)�̃�(𝑘) ∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑥

ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

𝑑𝑘𝑑𝑞
∞

−∞

∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ ∫ �̃�∗(𝑞)�̃�(𝑘) (∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑥ℏ𝑘𝑒𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

) 𝑑𝑘𝑑𝑞
∞

−∞

∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ ∫ �̃�∗(𝑞)�̃�(𝑘)ℏ𝑘 (∫ 𝑒𝑖(𝑘−𝑞)𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

) 𝑑𝑘𝑑𝑞
∞

−∞

∞

−∞

 

 ی زیر:با استفاده از رابطه

∫ 𝑒𝑖(𝑘−𝑞)𝑥𝑑𝑥
∞

−∞

= 2𝜋𝛿(𝑘 − 𝑞) 

 خواهیم داشت:



〈�̂�〉 = ∫ ∫ �̃�∗(𝑞)�̃�(𝑘)ℏ𝑘𝛿(𝑘 − 𝑞)𝑑𝑘𝑑𝑞
∞

−∞

∞

−∞

 

= ∫ �̃�∗(𝑘)�̃�(𝑘)ℏ𝑘𝑑𝑘
∞

−∞

 

= ∫ |�̃�(𝑘)|
2

ℏ𝑘𝑑𝑘
∞

−∞

 

 ب( 

〈�̂�2〉 = ∫ 𝜓∗(𝑥) (
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
) (

ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
) 𝜓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

 

= −ℏ2 ∫ 𝜓∗(𝑥)
𝜕2

𝜕𝑥2
𝜓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

 

= −ℏ2 ∫ (
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑞𝑥�̃�(𝑞)𝑑𝑞

∞

−∞

)

∗
𝜕2

𝜕𝑥2
(

1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥�̃�(𝑘)𝑑𝑘

∞

−∞

) 𝑑𝑥
∞

−∞

 

=
−ℏ2

2𝜋
∫ (∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑥�̃�∗(𝑞)𝑑𝑞

∞

−∞

) (∫
𝜕2

𝜕𝑥2
𝑒𝑖𝑘𝑥�̃�(𝑘)𝑑𝑘

∞

−∞

) 𝑑𝑥
∞

−∞

 

=
−ℏ2

2𝜋
∫ (∫ 𝑒−𝑖𝑞𝑥�̃�∗(𝑞)𝑑𝑞

∞

−∞

) (∫ (−𝑘2)𝑒𝑖𝑘𝑥�̃�(𝑘)𝑑𝑘
∞

−∞

) 𝑑𝑥
∞

−∞

 

=
ℏ2

2𝜋
∫ �̃�∗(𝑞)𝑑𝑞 ∫ �̃�(𝑘)𝑘2𝑑𝑘

∞

−∞

∫ 𝑒𝑖(𝑘−𝑞)𝑥
∞

−∞

𝑑𝑥
∞

−∞

 

 از تعریف دلتای دیراک داریم:

= ∫ |�̃�(𝑘)|
2

(ℏ𝑘)2𝑑𝑘
∞

−∞

 

 ج( 

〈𝑓(�̂�)〉 = 〈𝑓(0) + �̂�𝑓′(0) +
�̂�

2!
𝑓′′(0) + ⋯ 〉 

= 𝑓(0) + 〈�̂�〉𝑓′(0) +
〈�̂�2〉

2!
𝑓′′(0) + ⋯ 

های عملگر تکانه را به دست آوریم. برای این کار می توانیم این محاسبه ی بالا لازم داریم که مقدار انتظاری توانبرای محاسبه

دانیم که عملگر تکانه در های قبل انجام دهیم. اما با توجه به دو قسمت قبل میتکانه مشابه محاسبات قسمت nرا برای توان 

در فضای فوریه در  ℏ𝑘𝑛های به صورت توان �̂�𝑛های عملگر تکانه پس توان آید.در می ℏ𝑘فضای فوریه، به صورت ضریب 

 آیند.می

〈𝑓(�̂�)〉 = 𝑓(0) + ∫ |�̃�(𝑘)|
2

ℏ𝑘𝑑𝑘
∞

−∞

𝑓′(0) +
∫ |�̃�(𝑘)|

2
(ℏ𝑘)2𝑑𝑘

∞

−∞

2!
𝑓′′(0) + ⋯ 



= ∫ |�̃�(𝑘)|
2

(𝑓(0) + ℏ𝑘𝑓′(0) + (ℏ𝑘)2𝑓′′(0) + ⋯ )𝑑𝑘
∞

−∞

 

= ∫ |�̃�(𝑘)|
2

𝑓(ℏ𝑘)𝑑𝑘
∞

−∞

 

 

  



 ساختار کیفی توابع موج 2

 الف(

 در نمودارهای زیر قسمت حقیقی تابع موج با رنگ آبی و توزیع احتمال با رنگ قرمز رسم شده است.

𝜓1(𝑥) = 𝛿(𝑥 − 1) 

ها را رسم کرد. بنابراین ما آن را با توان آنهستند، پس به صورت عملی نمینهایت دراز نهایت نازک و بیتوابع دلتای دیراک بی

  کنیم.زنیم و تابع گاوسی را رسم میتابع گاوسی بسیار نازک تقریب می

 

𝜓2(𝑥) = 𝛿(𝑥 − 2) 

 

𝑅𝑒(𝜓3(𝑥)) = 𝑅𝑒(𝑒𝑖𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(𝑥) 



𝜓3(𝑥)|2| برای توزیع احتمال داریم: = 𝜓3(𝑥)∗𝜓3(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑥𝑒𝑖𝑥 = 1 

 

𝑅𝑒(𝜓4(𝑥)) = 𝑅𝑒(𝑒𝑖2𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(2𝑥) 

𝜓4(𝑥)|2| برای توزیع احتمال داریم: = 𝜓4(𝑥)∗𝜓4(𝑥) = 𝑒−𝑖2𝑥𝑒𝑖2𝑥 = 1 

 

𝜓5(𝑥) = 𝛿(𝑥 − 1) + 𝛿(𝑥 − 2) 



 

𝑅𝑒(𝜓6(𝑥)) = 𝑅𝑒(𝑒𝑖2𝑥 + 𝑒𝑖𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(2𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(𝑥) 

𝜓4(𝑥)|2| برای توزیع احتمال داریم: = 𝜓4(𝑥)∗𝜓4(𝑥) = (𝑒−𝑖2𝑥 + 𝑒−𝑖𝑥)(𝑒𝑖2𝑥 + 𝑒𝑖𝑥) = 2 + 2cos (𝑥) 

 

 

𝜓7(𝑥) = 𝑁 𝑖𝑓 −
𝑎

2
< 𝑥 <

𝑎

2
 

 باشد.می y ،0.1Nو واحد محور  x ،aواحد محور 



 

 

𝜓8(𝑥) = 𝑁𝑒
−

(𝑥−𝑥0)2

𝑎2 𝑒𝑖𝑘0𝑥 

𝑥0 همچنین  باشد.می y ،0.1Nو واحد محور  x ،aواحد محور  = 𝑘0و 1 =  انتخاب شده است. 2

 

 ب(

�̃�1(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝛿(𝑥 − 1)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥 =

∞

−∞

1

√2𝜋
𝑒−𝑖𝑘 

�̃�2(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝛿(𝑥 − 2)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥 =

∞

−∞

1

√2𝜋
𝑒−𝑖2𝑘 



�̃�3(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖𝑥𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

=
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖(1−𝑘)𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

= √2𝜋𝛿(𝑥 − 1) 

�̃�4(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖2𝑥𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

=
1

√2𝜋
∫ 𝑒𝑖(2−𝑘)𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

= √2𝜋𝛿(𝑥 − 2) 

�̃�5(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ (𝛿(𝑥 − 1) + 𝛿(𝑥 − 2))𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥 =

∞

−∞

1

√2𝜋
(𝑒−𝑖𝑘 + 𝑒−𝑖2𝑘) 

�̃�6(𝑘) =
1

√2𝜋
∫ (𝑒𝑖𝑥 + 𝑒𝑖2𝑥)𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

∞

−∞

=
1

√2𝜋
∫ (𝑒𝑖(1−𝑘)𝑥 + 𝑒𝑖(2−𝑘)𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

= √2𝜋(𝛿(𝑥 − 1) + 𝛿(𝑥 − 2)) 

�̃�7(𝑘) =
𝑁

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

𝑎
2⁄

−𝑎
2⁄

= 𝑁√
2

𝜋

sin (𝑘𝑎
2⁄ )

𝑘
 

�̃�8(𝑘) =
𝑁

√2𝜋
∫ 𝑒

𝑖(𝑥−𝑥0)2

𝑎2 𝑒𝑖𝑘0𝑥𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥
∞

−∞

=
𝑁𝑎

√2
𝑒

−(𝑘−𝑘0)2𝑎2

4 𝑒−𝑖(𝑘−𝑘0)𝑥 

 ج(

 توزیع احتمال با رنگ قرمز رسم شده است.در نمودارهای زیر قسمت حقیقی تابع موج با رنگ آبی و 

𝑅𝑒 (�̃�1(𝑘)) = 𝑅𝑒 (
1

√2𝜋
𝑒−𝑖𝑘) =

1

√2𝜋
𝑐𝑜𝑠(𝑘) 

 برای توزیع احتمال داریم:

 |�̃�1(𝑘)|
2

= �̃�1(𝑘)∗�̃�1(𝑘) = (
1

√2𝜋
𝑒−𝑖𝑘) (

1

√2𝜋
𝑒𝑖𝑘) =

1

2𝜋
 

 

~ℙ(𝑘)های بزرگ،  kبرای 
1

2𝜋
 شود.می  〈�̂�2〉با توجه به سوال قبل این باعث واگرایی  .



𝑅𝑒 (�̃�2(𝑘)) = 𝑅𝑒 (
1

√2𝜋
𝑒−𝑖2𝑘) =

1

√2𝜋
𝑐𝑜𝑠(2𝑘) 

 برای توزیع احتمال داریم:

 |�̃�2(𝑘)|
2

= �̃�2(𝑘)∗�̃�2(𝑘) = (
1

√2𝜋
𝑒−𝑖2𝑘) (

1

√2𝜋
𝑒𝑖2𝑘) =

1

2𝜋
 

 

~ℙ(𝑘)های بزرگ،  kبرای این تابع موج هم در 
1

2𝜋
 شود.می  〈�̂�2〉و این باعث واگرایی  

�̃�3(𝑘) = √2𝜋𝛿(𝑘 − 1) 

 

𝑘برای  ≠ 1 ،ℙ(𝑘) =  پس در این حالت عدم قطعیت در تکانه صفر است. .0

�̃�4(𝑘) = √2𝜋𝛿(𝑘 − 2) 



 

𝑘برای  ≠ 2 ،ℙ(𝑘) =  پس در این حالت هم عدم قطعیت در تکانه صفر است. .0

𝑅𝑒 (�̃�5(𝑘)) = 𝑅𝑒 (
1

√2𝜋
(𝑒−𝑖𝑘 + 𝑒−𝑖2𝑘)) =

1

√2𝜋
(𝑐𝑜𝑠(𝑘) + 𝑐𝑜𝑠(2𝑘)) 

 برای توزیع احتمال داریم:

 |�̃�5(𝑥)|
2

= �̃�5(𝑥)∗�̃�5(𝑥) =
1

2𝜋
(𝑒−𝑖2𝑘 + 𝑒−𝑖𝑘)(𝑒𝑖2𝑘 + 𝑒𝑖𝑘) =

1

𝜋
(1 + cos(𝑘)) 

 

 شود.می 〈�̂�2〉باعث واگرایی  ℙ(𝑘)رفتار مجانبی 

�̃�6(𝑘) = √2𝜋(𝛿(𝑘 − 1) + 𝛿(𝑘 − 2)) 



 

𝑘برای  ≠ 1,2 ،ℙ(𝑘) =  متناهی است و عدم قطعیت تکانه غیر صفر است. 〈�̂�2〉پس  0

�̃�7(𝑘) = 𝑁√
2

𝜋

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑎
2⁄ )

𝑘
 

 

ℙ(𝑘) = 𝑁2 2

𝜋
(

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑎
2⁄ )

𝑘
)

2

1های بزرگ همانند  kو برای  
𝑘2⁄ کند.رفتار می 

〈�̂�2〉 = ∫ ℙ(𝑘)(ℏ𝑘)2𝑑𝑘
∞

−∞

~ ∫ 𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑎
2⁄ )𝑑𝑘

∞

−∞

= ∞ 

�̃�8(𝑘) =
𝑁𝑎

√2
𝑒

−(𝑘−𝑘0)2𝑎2

4 𝑒−𝑖(𝑘−𝑘0)𝑥 

x ،𝑘𝑎واحد محور 
𝑥0 همچنین  باشد.می y ،aNو واحد محور  ⁄2 = 𝑘0و 1 =  انتخاب شده است. 2



 

 

ℙ(𝑘)~𝑒
−2(𝑘−𝑘0)2𝑎2

 مقدار متناهی داشته باشد. 〈�̂�2〉کند که و به قدر کافی سریع به صفر میل می 4

 د(

را پیدا کنیم. برای  𝜓(𝑥)|2| یبیشینه بیشترین احتمال حضور ذره را دارد، بایدحالت کلی برای پیدا کردن مکانی که در 

|�̃�(𝑘)|تکانه هم باید همین کار را برای 
2

  انجام دهیم. 

 ذره اول 

𝜓(𝑥)|2|ی جاها است، چون در بقیه x=1قطعا در  - =  است. 0

|�̃�(𝑘)|گیرد، زیرا تکانه به طور یکنواخت هر مقداری را می -
2

 مقدار ثابتی دارد. 

  دومذره 

𝜓(𝑥)|2|ی جاها است، چون در بقیه x=2قطعا در  - =  است. 0

|�̃�(𝑘)|گیرد، زیرا تکانه به طور یکنواخت هر مقداری را می -
2

 مقدار ثابتی دارد. 

 ذره سوم 

 مقدار ثابتی دارد. 𝜓(𝑥)|2|تواند قرار داشته باشد، زیرا ذره به طور یکنواخت در هر مکانی می -



ℏ𝑘تکانه قطعا مقدار  - = ℏ  خواهد داشت، زیرا برای𝑘 ≠ 1، |�̃�(𝑘)|
2

=  است. 0

 ذره چهارم 

 مقدار ثابتی دارد. 𝜓(𝑥)|2|تواند قرار داشته باشد، زیرا ذره به طور یکنواخت در هر مکانی می -

ℏ𝑘تکانه قطعا مقدار  - = 2ℏ  خواهد داشت، زیرا برای𝑘 ≠ 2 ،|�̃�(𝑘)|
2

=  است. 0

 ذره پنجم 

 خواهد بود. x=2یا  x=1ذره با احتمال برابر در  -

𝑝تکانه به احتمال زیاد مقدار  - = 2𝑛𝜋ℏ که ،n .یک عدد صحیح است 

 ذره ششم 

𝑥ذره به احتمال زیاد در مکان   - = 2𝑛𝜋 خواهد بود که ،n .یک عدد صحیح است 

ℏ𝑘تکانه ذره با احتمال برابر مقدار  - = ℏ  یاℏ𝑘 = 2ℏ .خواهد گرفت 

 ذره هفتم 

𝑥ذره با احتمال برابر جایی بین  - = − 𝑎
𝑥و  ⁄2 = 𝑎

 اهد بود.خو ⁄2

|�̃�(𝑘)|تکانه با احتمال زیاد صفر خواهد بود، ولی به دلیل پهنای زیاد  -
2

گیری مقدار خیلی متفاوت با صفر ، اندازه

 عجیب نیست.

 ذره هشتم 

گیری مقدار خیلی متفاوت با ، اندازه𝜓(𝑥)|2|ذره با احتمال زیاد در مکان صفر خواهد بود، ولی به دلیل پهنای زیاد  -

 صفر عجیب نیست.

ℏ𝑘تکانه با احتمال زیاد  - = ℏ𝑘0  خواهد بود، ولی به دلیل پهنای زیاد|�̃�(𝑘)|
2

گیری مقدار خیلی متفاوت ، اندازه

 عجیب نیست. ℏ𝑘0با 



 ه(

 باشد. پس 1کنیم که احتمال پیدا کرد ذره در کل فضا درخواست می

1 = ∫ |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥
∞

−∞

= ∫ 𝑁2𝑒
−

2(𝑥−𝑥0)2

𝑎2 𝑑𝑥
∞

−∞

= 𝑁2𝑎√
𝜋

2
 ⟹ 𝑁 = (

2

𝜋𝑎2
)

1
4

 

 و(

〈𝑥〉 = ∫ 𝜓8(𝑥)∗𝑥𝜓8(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

= √
2

𝜋𝑎2
∫ 𝑥𝑒

−
2(𝑥−𝑥0)2

𝑎2 𝑑𝑥
∞

−∞

= 𝑥0 

〈𝑝〉 = ∫ �̃�8(𝑘)∗ℏ𝑘�̃�8(𝑘)𝑑𝑘
∞

−∞

=
𝑎

√2𝜋
∫ ℏ𝑘𝑒−

𝑎2(𝑘−𝑘0)2

2 𝑑𝑘
∞

−∞

= ℏ𝑘0 

 برای عدم قطعیت داریم:

∆𝑥 ≡ √〈𝑥2〉 − 〈𝑥〉2 

∆𝑝 ≡ √〈𝑝2〉 − 〈𝑝〉2 

 پس باید مقادیر زیر را حساب کنیم:

〈𝑥2〉 = ∫ 𝜓8(𝑥)∗𝑥2𝜓8(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

= √
2

𝜋𝑎2
∫ 𝑥2𝑒

−
2(𝑥−𝑥0)2

𝑎2 𝑑𝑥
∞

−∞

=
𝑎2

4
+ 𝑥0

2 

〈𝑝2〉 = ∫ �̃�8(𝑘)∗(ℏ𝑘)2�̃�8(𝑘)𝑑𝑘
∞

−∞

=
𝑎

√2𝜋
∫ (ℏ𝑘)2𝑒−

𝑎2(𝑘−𝑘0)2

2 𝑑𝑘
∞

−∞

=
ℏ2

a2
+ (ℏ𝑘0)2 

⟹ ∆𝑥 =
𝑎

2
 , ∆𝑝 =

ℏ

𝑎
 

⟹ ∆𝑥. ∆𝑝 =
ℏ

2
 

 ی عدم قطعیت را دارد.پس تابع موج گاوسی کمینه

 ز(



𝑎با  𝜓8(𝑥)مکان فضای تابع موج  → پس انتظار داریم عدم قطعیت مکان  یابد.ارتفاعش نیز افزایش می و شودتر مینازک 0

∆𝑥 ی ما در بخش قبل تطابق دارد.به صفر میل کند که با یافته 

ی قسمت کند و این هم با نتیجهنهایت میل میبه بی 𝑝∆شود. پس تر و هموارتر میپهن �̃�8(𝑘)تابع موج فضای تکانه ولی 

 قبل تطابق دارد.

 

 

 

 

 

 

  



 

 باشدچرا تابع موج باید پیوسته  3

 الف(

1 = ∫ |𝜓7(𝑥)|2𝑑𝑥
∞

−∞

= 𝑁2 ∫ 𝑑𝑥

𝑎
2

−
𝑎
2

= 𝑁2𝑎 ⟹ 𝑁 =
1

√𝑎
 

〈𝑥2〉 = ∫ 𝜓7(𝑥)∗𝑥2𝜓7(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

=
1

𝑎
∫ 𝑥2𝑑𝑥

𝑎
2

−
𝑎
2

=
𝑎2

12
 

 به خاطر تقارن داریم:

〈𝑥〉 = 0 

∆𝑥 ≡ √〈𝑥2〉 − 〈𝑥〉2 =
𝑎

2√3
 

  پیدا کردیم، کمتر است. 𝜓8(𝑥)برای این تابع موج از مقدار متناظری که در سوال قبل برای  𝑥∆مقدار 

 ب(

 یافتیم که در سوال قبل

�̃�7(𝑘) =
𝑁

√2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑑𝑥

𝑎
2⁄

−𝑎
2⁄

= 𝑁√
2

𝜋

sin (𝑘𝑎
2⁄ )

𝑘
= √

2

𝜋𝑎

sin (𝑘𝑎
2⁄ )

𝑘
 

 با توجه به تقارن داریم:

〈𝑝〉 = 0 

 داریم: 〈𝑝2〉و برای 

〈�̂�2〉 = ∫ �̃�7
∗
(𝑘)(ℏ𝑘)2�̃�7(𝑘)𝑑𝑘

∞

−∞

= ∫
2ℏ2

𝜋𝑎
𝑠𝑖𝑛2(𝑘𝑎

2⁄ )𝑑𝑘
∞

−∞

= ∞ 

های kاید انتگرالش همگرا باشد. از آن جایی که انتگرالده نامنفی است، برای مقدار محدودی داشته باشد، ب 〈𝑝2〉که برای این

 بزرگ باید داشته باشیم:

𝑘2|�̃�7(𝑥)|
2

≤
𝐶2

𝑘1+𝜖
 

 ثابت هستند. پس داریم: 𝜖و   𝐶که 

𝑘2|�̃�7(𝑥)|
2

≤
𝐶

𝑘
3+𝜖

2

 



 سوال خیلی کوتاه 4

 الف(

 کنیماز تعبیر بورن استفاده می 𝜓برای به دست آوردن بعد 

𝑑ℙ(𝑥) = |𝜓(𝑥)|2𝑑𝑥 

[ℙ]بعد است، از آن جایی که احتمال بی =  ، داریم1

1 = [𝜓(𝑥)]2 × 𝐿 ⟹ [𝜓(𝑥)] =
1

√𝐿
 

 ب(

 ی زیر داریمبا توجه به رابطه

𝑑ℙ(𝑘) = |�̃�(𝑘)|
2

𝑑𝑘 

𝑘از آن جایی که  =
2𝜋

𝜆
𝑘، داریم  =

1

𝐿
 پس 

1 = [�̃�(𝑥)]
2

× 𝐿 ⟹ [�̃�(𝑥)] =
1

√𝐿
 

 

 


