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 نمره( 4) .1

 𝑦و  𝑥الف( باا اساتدا ه از باب اه د  ادم ت میات مای تاوانی  میاقان  ادم ت میات تکاناه با باراد هبه  ب باساتا اد 

 مشخص کنی . 

Δ𝑥 = Δ𝑦 = 𝑑,         Δ𝑃𝑥Δ𝑥 ≥
ℏ

2
,         Δ𝑃𝑦Δy ≥

ℏ

2
 ,            〈𝑃𝑥〉 = 〈𝑃𝑦〉 = 0 

→          −
ℏ

4𝑑
≤ 𝑃𝑥 , 𝑃𝑦 ≤

ℏ

4𝑑
            

با  اب  و  مچنین از یک طرف  دم  𝑃𝑧با توجه به اینکه تکانه مقداب  ا ه شده د  𝑧 دم ت میت تکانه  ب باستاد 

 ت میت مکان آن نامحدو  است برابر صدر است.

تداخل موج براد بدست اوب ن احتمال افتن هبه  ب براد بربسی هبه می توان از بوابط ب( با بکاب گیرد  یدگاه موجی 

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃نق ه اد مشخص بود پر ه استدا ه کر . با اینصوبت که  ابی :  = 𝑛𝜆  با ب نظر گرفتن این واتمیت که .

𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝑦

𝐿
 ابی :  

𝑦𝑑

𝐿
= 𝑛𝜆         →            𝑦 =

𝑛𝜆

𝑑
𝐿 

 

 نمره( 3) .2

 رمیتی اند. ضرب  و  ملگر  رمیتی که با    جا به جا می شوند و جمع  ملگر  اد  رمیتی،  𝑃𝑥و  𝑋الف(  ملگر  اد 

 رمیتی است. چون  ملگر مکان متناظر با یک  بجه آزا د با  ملگر اد تکانه متناظر با  بجات آزا د  یگر جا به جا 

رانسیلی  ر کدام از این  ملگر  ا با صوبت  ید می شو  می توان نتیجه گرفت که  ملگر  اد  ا ه شده  رمیتی اند.

𝑖ℏ−و جایگذابد  ملگر  𝑋به جاد  " xضرب  ب "جایگذابد  ملگر 
𝑑

𝑑𝑥
 𝐿𝑧مثلا براد صوبت می گیر .  𝑃به جاد  

𝐿𝑧 ابی :  = −𝑖ℏ (𝑥
𝑑

𝑑𝑦
− 𝑦

𝑑

𝑑𝑥
,𝑥و به  مین ترتیب با یک جایگشت  وبد براد  ( 𝑦, 𝑧  فرم  یدرانسیلی  ملگر

 بدست می آیند.  اد  یگر نیق

 

 ب( 

[𝐿𝑥, 𝐿𝑦] = [𝑌𝑃𝑧 − 𝑍𝑃𝑦, 𝑍𝑃𝑥 − 𝑋𝑃𝑧] = [𝑌𝑃𝑧 , 𝑍𝑃𝑥] − [𝑌𝑃𝑧 , 𝑋𝑃𝑧] − [𝑍𝑃𝑦 , 𝑍𝑃𝑥] + [𝑍𝑃𝑦, 𝑋𝑃𝑧]

= 𝑌[𝑃𝑧 , 𝑍]𝑃𝑥 − 0 − 0 + 𝑃𝑦[𝑍, 𝑃𝑧]𝑋 = 𝑖ℏ(𝑋𝑃𝑦 − 𝑌𝑃𝑥) = 𝑖ℏ𝐿𝑧 
 

 

 نمره( 8) .3

 

      𝜓(𝑥, 0) = 𝐴𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑥

𝑎
) ,     0 < 𝑥 <

𝑎

2
                 ∫ 𝜓(𝑥, 0)2𝑑𝑥 = ∫ 𝐴2 sin2 (

2𝜋𝑥

𝑎
) 𝑑𝑥 =

𝑎

2
0

𝑎

0
𝑎

4
𝐴2 = 1          →            𝐴 =

2

(𝑎)
1
2

  



𝜓𝑛(𝑥) = (
2

𝑎
)

1
2

sin (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
)       𝜓(𝑥, 0) = ∑ 𝑐𝑛𝜓𝑛(𝑥)           

∞

𝑛=1

𝑐𝑛 = ∫ 𝜓(𝑥, 0)𝜓𝑛(𝑥)𝑑𝑥
𝑎

0

 

𝑐𝑛(𝑛 ≠ 2) = ∫ (
2

𝑎
)

1
2

𝐴𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) sin (

2𝜋𝑥

𝑎
) 𝑑𝑥

𝑎
2

0

= √8 (−
1

2

1

𝜋(𝑛 + 2)
sin (

(𝑛 + 2)𝜋

2
) +

1

2

1

𝜋(𝑛 − 2)
sin (

(𝑛 − 2)𝜋

2
)) 

𝑐2 = lim
𝑛→2

𝑐𝑛 =
𝑎

4
  

𝜓(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑐𝑛𝜓𝑛(𝑥)𝑒−
𝑖𝐸𝑛𝑡

ℏ          ,        𝐸𝑛 =
ℏ2𝜋2𝑛2

2𝑚𝑎2

∞

𝑛=1

 

 

ست  است که بدلیل تابمیت ب( احتمال یافتن هبه  ب حالت پایه برابر مجذوب اندازه ضرب  اخلی حالت پایه و حالت سی

 ابت می ماند.زمان  امنه احتمال آن به صوبت صرفا یک فاز، این احتمال  ب زمان ث

𝑃(𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) = |𝑐1|2 = (
4√2

3𝜋
)

2

 

𝑛آن به ازاد   بیافت که ماکقیم  مقداب 𝑛بر حسب  𝑐𝑛می توان با بس  نمو اب  =  بخ می   د.  2

       



𝑛زوج صدرند به جق  𝑛 ا براد  𝑐𝑛این نتیجه با می توان از این واتمیت که  =  ا تدب م لق آنها  𝑛و براد بقیه د  2

  بدست آوب .   𝑐2و  𝑐1اکیدا نقولی است با مقایسه د 

 

 نمره  اب . 8، 3سوال 

 نمره( 5) .4

(a 

𝐻 =
𝑝2

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔2𝑥2                𝑥̇ =

𝑝

𝑚
 ,         𝑝̇ = −𝑚𝜔2𝑥             

∫𝑝𝑑𝑥 = 𝑛ℎ           𝑥 = 𝑥0 cos(𝜔𝑡)    ,      𝑝 = −𝑚𝑥0𝜔 sin(𝜔𝑡)
𝑇

  

∫ 𝑚𝑥0
2𝜔2 sin2(𝜔𝑡) 𝑑𝑡 = 𝜋𝑚𝑥0

2𝜔 = 𝑛ℎ              𝑥0
2 =

𝑛ℎ

𝜋𝑚𝜔
  

2𝜋
𝜔

0

   

 

𝐸 =
𝑚

2
𝑥0

2𝜔2 = 𝑛ℏ𝜔 

 ب( 

𝑚(𝛾 − 1) = 𝐸𝑘 ∈ [0.1,1] 𝑀𝑒𝑉            ,               𝑚 = 0.5 𝑀𝑒𝑉                  

→       𝛾 ∈ [1.2,3]     →      𝑣 = (1 −
1

𝛾2
)

1
2

∈ [0.5528 ,0.9428] 

→    𝑝 = 𝑚𝛾𝑣 ∈ [0.3317,1.4142]  𝑀𝑒𝑉      →        Δ𝑝 = 1.0825 𝑀𝑒𝑉 
ℏ𝑐

1𝑀𝑒𝑉
= 1.9795 × 10−13𝑚  →    Δ𝑟 = 0.0505 𝑀𝑒𝑉−1    →    Δ𝑟Δ𝑝 = 0.0055 < 0.5 

تمام این محاسبات  ب واحد  پس  دم ت میت به این صوبت به    می خوب  به این  لیل است که این اتداق نمی تواند بخ   د.

ℏ ایی که  ب آن  = 𝑐 =  ست انجام شده اند. به  نوان تمرین می توانید خو تان یک باب این  𝑀𝑒𝑉 ستند و یکاد انرژد   1

 محاسبات با انجام   ید.

 

 


