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  بسمه تعالي
  كتاب ميلر -مجموعه سوالات مكانيك كوانتوم

  طراحي و گردآوري: مهدي شيردل
  محسن كيخا –ساير طراحان: محمد مسلمي زاده 

  كيخا) مسلمي زاده، (طراحي: شيردل، معادله شرودينگر مستقل از زمان -فصل دوم
  ؟ را دانستن مكانيك كوانتوم براي مهندسين الكترونيك اهميت داردچ -١

ر طبق مثلا ب ردنترل كمهندسان تمايل دارند كه دستگاههاي الكترونيكي،اپتيكي و يا اپتوالكترونيكي را در ابعاد اتمي ساخت و ك
ر بعاد آنقدزودي اقانون مور تعداد ترانزيستورها روي يك چيپ در حال افزايش است و اندازه آنها در حال كوچك شدن است پس ب

زيرا  خواهد شد رخورداربد اتم نزديك خواهند شد و علم كوانتوم از اهميت بالايي در ساخت ترانزيستورها شوند كه به ابعاكوچك مي
  ند.كندر اينصورت تاثيرات كوانتومي و رفتار تك الكترونها عملكرد دستگاه را تعيين مي

  ؟ند آزمايش كه باعث شكست فيزيك كلاسيك شد را نام ببريدچ -٢
  جسم سياه، آزمايش دو شكاف ، تابشاثر فوتوالكتريك

  مسئله تابش جسم سياه را توضيح دهيد. -٣

ه فوتوني ك ت كه هركند. جسم سياه جسمي اسهر ماده اي كسر معيني از تابش فرودي بر سطح خود را جذب و بقيه آنرا بازتاب مي
سته مادي ك سطح بيراخ كوچك در ديواره كند. تابش خارج شده از يك سوبا هر انرژي و هر بسامدي روي آن فرود آيد را جذب مي

  گويند.را تابش جسم سياه مي
  اه را نام ببريد.خصوصيات تابش جسم سي -٤

دهاي ر بسامدسد و رابتدا در بسامدهاي كوچك افزايش يافته، سپس به بيشينه مي با افزايش بسامد، توان گسيل شده -
 يابد.بزرگتر كاهش مي

 كند.تغيير مي Tتوان گسيل شده با توان چهارم  -

نه به وج بيشيمشود و طول هاي بسامدهاي بالاتر حمل ميبا افزايش دما، كسر بيشتري از تابش گسيل شده توسط مولفه -
 آيد.سمت بسامدهاي كمتر مي

  شود.كننده از آن ساخته مياي است كه تابشطيف تابش جسم سياه مستقل از ماده -
  تواند از ماده كنده شود را نام برده و توضيح دهيد.ن ميچهار فرايند اساسي كه در آن الكترو -٥

 د.طح جدا كنا از سر: گرم كردن فلزات باعث دادن انرژي گرمايي به الكترون ها ميشود و ميتواند آنها  گسيل گرما يوني -

 ز.آن فل هايالكترونكنند به : انتقال انرژي جنبشي از ذراتي كه با سطح فلز برخورد مي گسيل ثانوي -

 (سرد) : استخراج الكترون ها از فلز به وسيله يك ميدان الكتريكي خارجي گسيل ميداني -

ارج خن سطح ها از اي: وقتي تابش الكترومغناطيسي بر روي سطح فلزي بتابد ممكن است الكترون گسيل فوتوالكتريك -
  شوند.

  اثر فوتوالكتريك را توضيح دهيد. -٦
كند مي سطح مقيد نرا بهترون سطح يك فلز برخورد كند و انرژي مساوي يا بزگتر از انرژي كه آاگر يك تابش الكترومغناطيسي به الك

ده از اي خارج شهلكتروناگويند. شود كه به اين اثر، اثر فوتوالكتريك مي(انرژي بستگي) به آن بدهد باعث فرار آن از سطح فلز مي
  ناميم.فلز را فوتوالكترون مي
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  نيد.ن را بررسي كشارده و تعابير كلاسيكي و كوانتوميبدست آمده از اثر فوتوالكتريك را نام ب چهار نتيجه تجربي -٧
سطح فلز  توانديشود. در فيزيك كلاسيك يك الكترون تنها در صورتي مگسيل فوتوالكتروني تقريبا بصورت آني شروع مي -

د. پس بايد ش بدست آوراستگيواند انرژيي به اندازه انرژي برا ترك كند كه به اندازه كافي باريكه تابشي روي فلز بتابد تا بت
يي يك رهابين برخورد تابش با سطح و شروع گسيل يك زمان كاملا محسوسي وجود داشته باشد. اما در فيزيك مكان

ه نظري ت. (دوالكترون به انبار كردن انرژي آن بستگي ندارد و به برخورد آن با يك فوتون بستگي دارد كه آني اس
 ناسازگارند)

الكترون هايي كه خارج باريكه نوري متناسب است. (تعداد فوتو Iبه ازاي هر بسامدي، جريان فوتوالكتروني مستقيما با شدت  -
اد رون ها زيط الكتميشوند متناسب با شدت نور است). از ديدگاه كلاسيكي با افزايش شدت نور انرژي درآشاميده شده توس

ن ها. عداد فوتوتفزايش ون ها افزايش مي يابد. از ديدگاه مكانيك كوانتومي افزايش انرژي يعني اميشود و تعداد فوتوالكتر
 است. (دو نظريه سازگارند)   Iيعني متناسب با 

ي نسيل ترمزقتي پتاويابد و سرانجام در يك بسامد و شدت ثابت، جريان فوتوالكتروني با افزايش پتانسيل ترمزي كاهش مي -
ر كل جه به مقداهاي رها شده به هيچ وشود. از نظر كلاسيك اين يعني انرژي بيشينه الكترونصفر مي رسدمي maxVبه 

ز نظر ا كند.نظريه كلاسيكي چنين اثري را پيشگويي نمي رسد بستگي ندارد. پسانرژي كه در واحد زمان به سطح مي
راي علوم بمعيين ميكند، به ازاي هر بسامد كوانتومي چون بسامد تابش الكترومغناطيسي دقيقا انرژي فوتون را ت

 فوتوالكترون ها، يك انرژي جنبشي بيشينه و مشخص وجود دارد.

ت. هم مستقل اس براي هر سطح بخصوص، به بسامد نور بستگي دارد پس از جريان فوتوالكتروني 0Vمقدار پتانسيل ترمزي  -
نه نه بيشيدهد كه بسامد آستاني در صورتي رخ ميبراي هز فلز يك بسامد مشخص (آستانه) وجود دارد. گسيل فوتو

ي مقدار لكترونباشد.(حتي اگر شدت نور خيلي زياد باشد). از نظر كلاسيكي توجيهي ندارد چون شرط اصلي گسيل فوتوا
ي قدار انرژن يك مانرژي ياشدتي است كه در واحد زمان به سطح ميرسد نه بسامد. از نظر كوانتومي قابل توجيه است. چو

  بايد صرف جئا كردن الكترون بشود.(تابع كار)
  اثر كامپتون را توضيح دهيد؟ -٨

  دهد (پراكندگي امواج توسط ذرات باردار)برخورد ي كه در آن فوتون تمام انرژي خود را به الكترون نمي
 موجي كهلره با طوذشود ث ميموج باشد برخورد كند باعاي كه ابعادش كوچكتر از طولاگر موج الكترومغناطيسي تك فامي به ذره

  موج فرودي بزرگتر است به نوسان دربيايد.از طول Δλبه اندازه 

  جابجايي كامپتون است)        λΔمعادله اساسي كامپتون:  (

  شرودينگر چيست؟ معادله  مبناي دستيابي به-٩
ودن بدرست ن كه تا كنو يه گذاري شده استصول موضوعه پاتجربه بدست آمده است اما حقانيت آن بر اساس يك سري ابر اساس 

  .را تجربه ثابت كرده استها آن
  كنيد. ضي كه از معادله هلم هولتز شروع شد و باعث رسيدن به معادله شرودينگر شد را بيانروند ريا -١٠
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  را بنويسيد. احتمال  و دامنه تفاوت چگالي احتمال - ١١

  گويند.را چگالي احتمال مي |߰)r|(2را دامنه احتمال و   ψتابع 
   ؟كنيماز پراش الكترونها براي مطالعه ساختار اتمي استفاده مي چرا-١٢

مـل نشـان ود عكس العابل ابعاد اتم از خچون طول موج الكترون قابل مقايسه با با ابعاد اتمي است و قابل پراشيده شدن است و در مق
  .دهدمي
  .ا براي الكترون و فوتون بيان كنيدراصل دوبروي و دوگانگي موج ذره  - ١٣

  شودبا نام اصل دوبروي شناخته مي h/pλ=رابطه 
  فوتون  الكترون

      
  چيست؟ هاميلتوني - ١٤

  يگر هاميلتوني اپراتور انرژي است.مشاهده پذيري است كه متناسب با انرژي كل سيستم است بعبارت د
  معادل فارسي اين كلمات را بيان كنيد. -١٥

Scatteringپراكندگي : Dispersionپاشندگي : Diffractionپراش :   
   دليل بهنجارش تابع موج چيست؟ - ١٦

   بخاطر مفهوم احتمال است كه بايد مجموع كل آن يك شود
  مفهوم واگني چيست؟ -١٧
  گويندواگني مي اين پديدهبه  ،دنباش ويژه، داراي مقدار ويژه انرژي يكسانيتابع  بيش از يك اگر
  ؟چرا بايد تابع موج و مشتق آن پيوسته باشد -١٨

آن بينهايت  باشد مشتقوسته نزيرا بايد هم مقدار انرژي و هم نحوه تغييرات انرژي از لحاظ فيزيكي قابل توجيه باشد، اگر تابع موج پي
ر انرژي ي در مقدااخواسته ااين ناپيوستگي باعث ايجاد تغييرات ن ،ناپيوسته باشد تابع موج اگر مشتق شود وميي بينهايت است و انرژ

  است. غير قابل توجيهخواهد شد كه 
  

  چيست؟در سيستم هاي مكانيك كوانتومي دليل كوانتيزه بودن انرژي  -١٩
  اعث كوانتيزه شدن مقادير مجاز انرژي است.قيد است در واقع وجود شرايط مرزي ب دليل آن وجود
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  كنيد. رسم بينهايت پتانسيل موج را براي يك چاه و توابع انرژي سطوح -٢٠

    

  وابع موج داراي تقارن زوج يا فرد هستند.ت -١
  ابع موج پايه داراي تقارن زوج است.ت  -٢
  شود.وح انرژي از هم بيشتر مي، فاصله سطnبا افزايش  -٣

  يابد.اهش مي، مقادير مجاز انرژي كzLفزايش با ا -٤

  
  ا مشخص كنيدهاي متناظر رتوابع موج نوسانگر هماهنگ را رسم و انرژي -٢١
  

  
  

  
 

 اختلاف سطوح انرژي همه جا يكسان و -١
  است. ħωبرابر 

  اراي تقارن زوج يا فرد هستند.توابع موج د -٢
  شود نه يك.مي ، از صفز شروعnمقدار  -٣
  است. ħω/2انرژي حالت پايه برابر  -٤
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  اي پتانسيل متغير خطي رسم كنيد.توابع موج را بر -٢٢

  
ع مقادير مجاز انرژي صادق است، در واق Eها به ازاي هر مقدار ويژه انرژي از آنجايي كه هيچ شرايط مرزي نداريم، اين جواب -١

 (عامل گسسته بودن، مقيد بودن بود).پيوسته هستند چرا كه شرايط مرزي ندارند و مقيد نيستند 

پ نقطه سمت چ اگر مقادير ويژه انرژي بيشتر از انرژي پتانسيل باشند، جواب بصورت نوساني است كه اين شرايط وقتي در -٢

eE/0z=E دهد.هستيم رخ مي 

شوند، يعني انگار مي داده ) شيفتzجوابهاي توابع ويژه براي مقادير انرژي مختلف يكسان هستند به جز اينكه به كنار (در جهت  -٣

 هاي انرژي مختلف رسيد).توان به جوابمي zتغيير كرده است. (با تغيير  zكه 

وج مست. تابع ار جعبه دها امواج رونده نيستند، بلكه امواج ايستا هستند كه بيشتر مشابه ذره برخلاف پتانسيل يكنواخت، جواب -٤

  شوداش كم مياش زياد و دامنهرود فركانسنوساني است و هر چه به سمت چپ مي

  .توابع موج را براي چاه پتانسيل مثلثي رسم كنيد -٢٣
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  براي هر سطح، شيفت يافته ديگري است. تابع موج  -١

تقاطع با () صفر است. پايين ترين تابع موج هيچ صفري ندارد z=0مت چپ چون سد پتانسيل نامحدود است تابع موج در آن (س -٢

  ه جز در ابتدا كه سد نامحدود استترازانرژي) ب

  .ابع موج را براي چاه نامحدود با اعمال ميدان الكتريكي رسم كنيد، سطوح انرژي را نيز رسم كنيدتو -٢٤

 
 رود.هاي نامحدود به صفر ميتوابع موج در دو طرف پتانسيل -١

 است.ترين حالت چاه مثلثي ترين جواب تابع موج، مشابه پايينشكل و انرژي پايين -٢

سيل اه پتانچاش نيز بسيار بيشتر از جواب دوم به شدت تحت تاثير سد پتانسيل سمت راست قرار گرفته است، انرژي -٣

 نامحدود است.

  جواب سوم بسيار شبيه سطح سوم چاه مستطيل ساده است. -٤

  را تعريف كنيد. تونلينگ -٢٥
  پتانسيل را تونلينگ گويند سد داخلكاهش نمايي تابع موج 

٢٦- orthogonal و orthonormal  ؟به چه معناست ويژهبودن توابع  
  

  ١- orthogonal بودن يعني توابع ويژه بر هم عمودند  
 ٢- orthonormal  علاوه بر عمود بودن، بهنجار نيز هستندتوابع ويژه بودن يعني   
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  كنيد. رسم محدود پتانسيل موج را براي يك چاه و توابع انرژي سطوح -٢٧

  هستند. موج داراي تقارن زوج يا فرد توابع -١
  ابع موج پايه داراي تقارن زوج است.ت  -٢
  شود.انرژي از هم بيشتر مي ، فاصله سطوحnبا افزايش  -٣
و  يابدا افزايش پهناي چاه، مقادير مجاز انرژي كاهش ميب -٤

  گيرند.تعداد سطوح بيشتري در چاه قرار مي
تانسيل بصورت نمايي قدار تابع موج در داخل سد پم  -٥

  يابد.كاهش مي
تواند كن را مي، ذره همه انرژي هاي مم 0E>Vوقتي  -٦

  داشته باشد و به اصطلاح پيوسته است.
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  ل)(طراحي: شيرد معادله شرودينگر وابسته به زمان -فصل سوم
  دله موج كلاسيك را بيان كنيد.عادله وابسته به زمان شرودينگر را بنويسيد و تفاوت آن با معام -١

  
ه در در حاليك ان استتفاوت معادله فوق با معادله موج كلاسيك اين است كه اولا اين معادله داراي مشتق مرتبه اول نسبت به زم

ج موا تابع ضرورت معادله موج كلاسيك مشتق دوم نسبت به زمان وجود دارد، ثانيا برخلاف معادله موج كلاسيك، در اين معادله
  ماهيتي مختلط دارد.

  توان تابع موج را در تمام زمان ها بعدي به دست آورد؟، آيا مي 0tن مشخص با دانستن تابع موج در زما -٢
، نيز 0tان ل تابع موج را در زمتوان از طريق معادله وابسته به زمان شرودينگر مشتق مرتبه او، مي0tبله، با دانستن تابع موج در زمان 

  ورد و با جايگذاري در رابطه روبرو معادله موج براي تمام زمانهاي بعدي قابل محاسبه است.به دست آ

   
  عادله وابسته به زمان شرودينگر خطي است؟مآيا  -٣

  وجود ندارد. Ψبله، چراكه در اين معادله توان هاي مرتبه بالاي 
  تايج خطي بودن معادله وابسته به زمان شرودينگر را بنويسيد.ن -٤
  يك ثابت مختلط است) cنيز جواب معادله خواهد بود (  cΨجواب معادله باشد، آنگاه  Ψاگر  -
هم جواب معادله است.  bΨb+caΨa=ccΨو يا  bΨ+aΨ=a+bΨجوابهاي معادله باشند، آنگاه  bΨو  aΨبرهم نهي جواب ها : اگر  -

هم  ك كوانتومط مكانيرود، توسه از ذرات كلاسيكي انتظار ميشود تا بتوان رفتاري كدر واقع استفاده از اصل برهم نهي باعث مي
  پوشش داد.

  مستقل از زمان است) V( با فرض اينكه سط تابع موج وابسته به زمان را بر حسب توابع ويژه انرژي بنويسيد.ب -٥

  
الت ويژه ن فقط حبا درنظر گرفترا  (time evolution of superposition state) زماني حالت برهم نهي تحول -٦

  نهايت به دست آوريد.اول و دوم براي يك ذره در چاه پتانسيل بي
  اگر حالت برهم نهي را جمع دو حالت ويژه اول و دوم در نظر بگيريم، آنگاه خواهيم داشت:

 
  

 
  كند.نوسان مي ħ/1E3= ħ/1E-2=E21ωچگالي احتمال با فركانس زاويه اي 

  



 

٩ 

 

وسانگر براي ذره در چاه پتانسيل بينهايت و ن دو حالت ويژه،رفتن فقط ل را با درنظر گفركانس نوسان چگالي احتما -٧

  كند؟آيا با افزايش يكسان مقدار انرژي دو حالت، فركانس نوسان تغيير مي هارموني بنويسيد.

   ħ/1E3= ħ/1E-2=E21ωبراي ذره در چاه پتانسيل بينهايت:  

  ħ/bE-a=Eabω براي نوسانگر هارموني:  
را به  ين دو حالتانرژي  ا توجه به روابط فوق معلوم است كه فركانس نوسان، به تفاضل انرژي دو حالت بستگي دارد پس اگر مقدار اب

  كند. يك اندازه تغيير دهيم، فركانس نوسانات تغييري نمي
  .توضيح دهيدحالت همدوس را براي يك نوسانگر هارموني  -٨

  رد.سيك دانوسانگر هارموني است كه بيشترين تطبيق را با رفتار نوسانگر هارموني كلاحالت همدوس، حالت برهم نهي يك 
  شود:، حالت همدوس به صورت روبرو نوشته ميωبراي يك نوسانگر هارموني با فركانس 

 

 
هاي بزرگ،  Nازاي  هب، انحراف معيار مربوط به توزيع پواسون است. √N، حالت هاي ويژه يك نوسانگر هارموني و nψدر اين روابط 

  شود.ايده نوسانگر كلاسيك پوشش داده مي

  بسته موج و سرعت گروه را تعريف كنيد. -٩
رعت حركت ير). سزشود. (شكل برهم نهي گروهي از امواج با فركانس و بردار موجهاي كمي متفاوت، منجر به ايجاد بسته موج مي

  به دست مي آيد. vg=dω/dkاز رابطه شود و مركز بسته موج بعنوان سرعت گروه شناخته مي

  
سيك مشابه سرعت حركت ذره اي با همان جرم و انرژي در مكانيك كلا ،الكترون آزاد سرعت گروهنشان دهيد  -١٠

  ) هرنفست (اصل .است

  
 

2/2در نتيجه 
gE=mv.كه مطابق با مكانيك كلاسيك است ،  

  شود؟شدگي مي اد دچار پهنچرا بسته موج گوسين هنگام حركت در فضاي آز - ١١
  شودياميده مندهند يكسان نيست. اين پديده، پاشندگي سرعت گروه چون سرعت گروه براي امواجي كه بسته موج را تشكيل مي



 

١٠ 

 

  يك سد پتانسيل را توصيف كنيد. ابرخورد بسته موج ب -١٢
دهدو رخ مي ام برخورد اثرات تداخلي شديديفرض كنيد بسته موجي در سمت چپ سد در حال برخورد با سد پتانسيل است. هنگ

ز ست كه ااكنيم كه يك موج در سمت راست سد در حال انتشار به سمت راست است كه همان موجي پس از برخورد مشاهده مي
  سد تونل زده است و همچنين يك موج بازتابي در سمت چپ سد در حال انتشار به سمت چپ است.

  

  
  مكانيك كوانتوم را توضيح دهيد؟ اندازه گيري در تئوري - ١٣

يستم ستي يك قبل از اندازه گيري، سيستم در يك حالت برهم نهي كه تركيب خطي از حالت هاي ويژه است قرار دارد ولي وق
ه گيري ست اندازاي كميتي كه قرار شود، سيستم به يك حالت ويژهكوچك مكانيك كوانتومي توسط ابزاري بزرگ اندازه گيري مي

2ا احتمال ب شود
n=cnP، "كند. مي "فروپاشيnC ردن به يك حالت كاست. اين فروپاشي  ضرايب بسط تابع موج برحسب توابع ويژه

  د.شوويژه به اين معناست كه اندازه گيري چيزي بيشتر از مشاهده كردن است و باعث خلق يك حالت در سيستم مي
  مقدار چشم داشت انرژي را بنويسيد. - ١٤

  
  گرلاخ را توضيح دهيد.-ايش اشترنآزم -١٥

فرض كرد.  سيار كوچكنرباي بتوان آنرا يك ميله آهالكترون علاوه بر جرم و بار داراي ويژگي ديگري به نام اسپين است، از اين رو مي
وجه به تند با كبا توجه به ديدگاه مكانيك كلاسيك وقتي ميله آهنرباي كوچك از يك ميدان مغناطيسي غير يكنواخت عبور مي

هنگام  ر نتيجهشود از مسير خود منحرف شده و دجهت گيري مختلفي كه ممكن است داشته باشد و نيروهايي كه به آن وارد مي
ي از باريكه ا يش توسطشود ولي وقتي اين آزمابرخورد تعداد زيادي از اين آهنرباها با يك صفحه، الگويي به صورت خط مشاهده مي

يعني  ه است.مشاهده شد كه الگوي روي صفحه بصورت دو نقطه يكي بالاي صفحه و ديگري پايين صفح الكترون ها انجام گرفت
  الكترون تنها داراي دو نوع جهت گيري است: اسپين بالا و اسپين پايين.

  
  
  



 

١١ 

 

  ميلتوني را نوشته و مقدار چشم داشت انرژي را به كمك  آن بيان كنيد.ااپراتور ه - ١٦

      
  رژي چيست؟براي محاسبه مقدار چشم داشت ان ١٣نسبت به رابطه سوال  ١٥اده از رابطه سوال مزيت استف -١٧

 ابطه بيانرحاليكه در  براي محاسبه مقدار چشم داشت بايد مساله را براي تمام مقادير ويژه انرژي حل كنيم در ١٣در رابطه سوال 
  است. ر هميلتونيو اپراتو چيزهايي كه لازم داريم بدانيم حالت سيستم نيازي به تجزيه به مقادير ويژه نيست و تنها ١٥شده در سوال 

الت حتوان و اپراتور هاميلتوني مي 0tدهد با در اختيار داشتن حالت سيستم در زمان  رابطه اي بنويسيد كه نشان -٨١
  دست آورد.به 1tسيستم را در زمان 

  
  ن را بنويسيد.ميلتوني، مقدار ويژه و تابع ويژه آااپراتور ه -١٩

        
  آن را بنويسيد. اپراتور ممنتوم، مقدار ويژه و تابع ويژه -٢٠

        
  ، مقدار ويژه و تابع ويژه آن را بنويسيد.مكاناپراتور  -٢١

        
  زمان را بيان كنيد. -انرژيمكان و  -اصل عدم قطعيت ممنتوم -٢٢

  دانيمبدقيق  امكان ندارد همزمان مقدار ممنتوم و مكان سيستم را بصورت اصل عدم قطعيت ممنتوم و مكان بيان مي كند كه

  
  بدانيم ت دقيقاصل عدم قطعيت فركانس و زمان بيان مي كند كه امكان ندارد همزمان مقدار زمان و انرژي سيستم را بصور  

     
  وابسته به زمان است؟ وانتوم را بنويسيد. آيا جريان ذره تابعيكرابطه جريان ذره در مكانيك  -٢٣

 
  بنابراين مقدار جريان ذره به زمان بستگي ندارد.، r(pnj,t)=r(pnj(كتاب داريم:  ٣-١٠٠با توجه به رابطه 

  

  

  



 

١٢ 

 

  (طراحي: مسلمي زاده) توابع و عملگرها -فصل چهارم
  تفاوت توابع در مكانيك كوانتوم و كلاسيك را بنويسيد. -١

ا شد اممي ستفادهاع مقدار حقيقي داشت و براي مشخص كردن آن از مولفه هاي تابع در سه بعد در مكانيك كلاسيك آرگومان تواب
د و از ن  هم باشتي بيكراحتواند مختلط و ومانهاي تابع ميگتواند مختلط هم باشد و مجموعه آردر مكانيك كوانتوم آرگومان تابع مي

ني نمايش يس ستوت عددي داشتند، ماهيت برداري دارند و بصورت ماترطرفي توابع در مكانيك كوانتوم برخلاف كلاسيك كه ماهي
  شوندداده مي

  دليل معرفي نمايش براكت ديراك چيست؟ -٢
ك سري تياج به ير آن احبراي توصيف بهت. مكانيك كوانتوم بسيار گسترده تر از آن است كه بخواهيم با توابع موج آنرا توصيف كنيم

  كنيميممختصرتر اين توابع و عملگرها از فرم براكت ديراك استفاده  اي نمايش بهتر وتوابع و عملگرها داريم. بر
  ؟چگونه فضايي استفضاي هيلبرت  -٣

  ).ادفضاي هيلبرت فضايي است كه در آن نمايش برداري توابع موجود باشد. (توابع را بتوان بصورت بردار نشان د
  .نمايش برا و كت را توضيح دهيد -٤

  آرگومان باشد:  با  تابعي اگر 

 

  
  شود كه تابع برا و كت كانجوگيت هرميتي هستندملاحظه مي، براي نرماليزه كردن تابع افزوده شده است كه در آن 

  نمايش ضرب داخلي به فرم براكت ديراك چگونه است؟ -٥

  
  چگونه خواهد بود؟ بعدي  در فضاي نمايش تابع  -٦

  
  .ارتباط بردار حالت را با نمايش ديراك بيان كنيد -٧

ميتواند بيانگر حالت مكانيكي سيستم باشد(مانند تابع موج) بنابراين مجموعه اعداد ارائه شده توسط   در مكانيك كوانتوم، تابع 
ر نابراين دبود. ب سيستم را بيان خواهد كرد كه دومي بردار حالت و اولي ادجوينت هرميتي آن خواهدبردارهاي برا و كت حالت 

  اشندباشد ميتواند داشته بمكانيك كوانتوم، برا يا كت همواره نمايشگر حالت مكانيكي سيستم و يا حالتي كه سيستم مي
  
  
  
  
  
  



 

١٣ 

 

  ا با هم مقايسه كنيد.روابط رياضي جاكم بر فضاي هندسي و فضاي برداري ر -٨
  

  
    

    

    

  

    

  
  تفاوت توابع و اپراتورها در چيست؟ -٩
  دكنتابع يك بردار را به بردار ديگر نگاشت ميكند درحالي كه اپراتور يك تابع را به تابع ديگر تبديل مي 

  شرط خطي بودن يك اپراتور چيست؟ -١٠

 

  

  .هرميتي را تعريف كنيد عملگرهاي هماني، واحد، معكوس و - ١١
  هستند ٠و بقيه  ١عملگر هماني ماتريسي است كه درايه هاي قطر اصلي آن 

  
  . ندارد نتخابيا پايه هاينكته قابل توجه درمورد اين ماتريس اينست كه درايه هاي اين ماتريس هميشه ثابت اند و ربطي به 

  ل برابر با ماتريس هماني شودمعكوس يك عملگر، عملگري است كه اگر با آن ضرب شود، حاص

 
  لازم به ذكر است كه همه عملگرها معكوس ندارند، و لازمه معكوس داشتن يك عملگر، يك به يك بودن آن است

  صدق كند عملگر واحد عملگري است كه در رابطه 



 

١٤ 

 

رايه ها ا تغيير دن عملگر بدهد و در واقع اير نميكند را تغييگويند كه طول برداري كه روي آن عمل ميبه اين دليل به آن واحد مي
  نحوه نمايش آنرا تغيير ميدهد و اندازه آن را حفظ ميكند

در نتيجه درايه هاي  كنند بنابراين صدق مي عملگرهاي هرميتي عملگرهايي هستند كه در رابطه 
  قطر اصلي آن بايد حقيقي باشند

  هاي اين عملگر اينست:از جمله ويژگي 
  حقيقي بودن مقادير ويژه -١  
  متعامد بودن مقادير ويژه -٢  
  متعامد بودن توابع ويژه كه داراي مقادير ويژه متفاوت هستند -٣  
  كامل بودن مجموعه توابع ويژه -٤  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

١٥ 

 

  

  (طراحي: كيخا) عملگرها و مكانيك كوانتوم -فصل پنجم
  ؟ركي دارندجابجاپذير باشند توابع ويژه مشتاپراتور  نشان دهيد اگر دو -١

باشد. بنابراين با  با تابع ويژه  iAداراي مقدار ويژه  Aجابجاپذير باشند و همچنين اپراتور  A,Bفرض كنيد اپراتورهاي 

  استفاده از خاصيت جابجايي مي توان نوشت:

  

 
  دارا توابع ويژه مشتركي هستند. Bو  Aلذا دو اپراتور 

  مان را بنويسيد؟ز -مان و فركانسز-وقعيت، انرژيم -عدم قطعيت را نوشته و بيان هاي: مومنتوم فرم كلي اصل -٢
  فرم كلي اصل عدم قطعيت از معادله زير بدست مي آيد:

  
  اه:فر شود آنگصمعادله فوق  اي اختيار كنيم كه جز اولمي تواند هر عدد مثبتي را ختيار كند. اگر آن را به گونه  αكه در رابطه فوق 

  
  پس با جايگذاري در معادله اول خواهيم داشت:

  
  كه اين رابطه فرم كلي اصل عدم قطعيت خواهد بود. حال بيانهاي ديگر اصل عدم قطعيت را بيان مي كنيم: 

  موقعيت:- دم قطعيت تكانهع -١
  

  زمان: -دم قطعيت انرژيع -٢
  

  
  مان:ز - دم قطعيت فركانسع -٣
  

    
سيگما  ه جاي= با استفاده از بيان چگالي حالتها نشان دهيد چگونه مي شود براي محاسبه مجموع ترازها از انتگرال  ب٣

  استفاده كرد؟
  اگر جمع ترازهاي مختلف انرژي را به فرم زير در نظر بگيريم:

  
  ظربگيريم كه بتوانيم بنويسيم:آنقدر ملايم در ن qرا بر حسب  uوتغييرات پارامتر 
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  آنگاه تعداد اجزاي جمع در طول بازه را مي توانيم بنويسيم:

  
  و همچنين چگالي حالتها را اگر بصورت زير تعريف كنيم:

  
  آنگاه جمع را مي توان بصورت زير نوشت:

  
  كه با يك مشابه سازي مي توانيم بنويسيم:

  
كرد؟ راه را نمي توان به روشهاي مرسوم قبلي نرمالايز  exp(ikzk(z)= CkΨ( مويژه ممنتوتوضيح دهيد چرا تابع  -٤

  توابع چيست؟ حل نرماليز كردن اين
  اگر بخواهيم با روشهاي قبلي اين تابع موج را نرماليز كنيم آنگاه خواهيم داشت:

  
  طرفين را به توان دو مي رسانيم:

  
به ازاي ترازهاي مختلف مي تواند بينهايت مقدار داشته باشد. بنابراين نمي توان  مقدار  zملاحظه مي شود در طول بازه 

  با روشهاي مرسوم قبلي نمي توان تابع فوق را نرماليز كنيم. 
ه نند. راكا اختيار داري راين مشكل عمدتا زماني رخ مي دهد كه ويژه مقدارها در يك بازه پيوسته قرار مي گيرند و مي توانند هر مق

  حل نرماليز كردن اينگونه توابع استفاده از تابع دلتا ديراك است
د براي اندازه گيري كميتهاي مختلف مور جابجاپذيرمونه اي از يك وضعيت را مثال بزنيد كه در آن اپراتورهاي ن -٥

  استفاده قرار مي گيرد؟
تور ضعيت اپرااين و نسيل يكسان در همه نقاط است. دربراي اين حالت مي توان وضعيتي را متصور شد كه در آن ذره اي داراي پتا

  د.ديگر هستنبه يك انرژي و اپراتور مومنتوم داراي تابع ويژه يكسان هستند در حاليكه اپراتورها داراي خاصيت جابجايي نسبت
  ؟وضيح دهيد چه زماني مشكلات نرماليزاسيون پيش مي آيد؟ دو نمونه مثال براي اين وضعيت ذكر كنيدت -٦

نمونه  يار كنند.ه) اختاين مشكل عمدتا زماني رخ مي دهد كه مقادير ويژه بتوانند مقاديري در يك رنج بسيار نزديك به هم (پيوست

  وژن.اي از اين وضعت مانند ترازهاي بالاي سد پتانسيل محدود و يا ترازهاي بالاي انرژي يونيزاسيون اتم هيدر

  داد؟ ليزاسيون توابع موج سه بعدي را چگونه بايد محاسبه و مورد استفاده قراررمانتابع دلتاي مورد استفاده در  -٧

  نيم:كرب مي بايد تابع دلتا در هر كدام از ابعاد را جداگانه محاسبه كرده و سپس نتايج هر بعد را در نهايت در هم ض

  



 

١٧ 

 

  خطي است.نشان دهيد عملگر  -٨

  

 
  

  را بدست آوريد و   رابطه جابجايي دو عملگر -٩

  

.  

  .را به دست آوريد مزدوج هرميتي عملگر  -٠١

  

)=(],[  

=( 

- =   

-=   



 

١٨ 

 

  است؟هرميتي   نشان دهيد عملگر -١٢

  

 اصل عدم تحت چه شرايطيميت ميتوان بطور دقيق اندازه گيري كرد؟ (بين دو ك تحت چه شرايطي= دو كميت را ١٣

  قطعيت هايزنبرگ وجود ندارد).
، دو عملگر روي 0=[ ̂ ܤ,̂ ܣ] يعني داشته باشيم:، جابجا شوند هم با Bو  Aدر صورتي كه عملگرهاي مربوط به دو مشاهده پذير 

  يكديگر تاثير ندارند و هر دو كميت را ميتوان بطور دقيق اندازه گيري كرد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

١٩ 

 

  

  (طراحي: شيردل) هاي تقريبي در مكانيك كوانتومروش -شمفصل ش
  هاي تقريبي رايج براي حل  مسائل مكانيك كوانتوم  را نام ببريد.روش -١
  ستفاده از زيرمجموعه هاي پايه محدود (ماتريسهاي محدود)ا  -١
  ئوري اختلال (مستقل از زمان و وابسته به زمان)ت -٢
  روش وردشي -٣
  سيد.استفاده از كميتهاي بدون بعد بنوي اه پتانسيل كه ميدان الكتريكي به آن اعمال شده است را باهاميلتوني چ -٢

 

        
∞

1E .انرژي حالت پايه براي چاه پتانسيل بي نهايت است  
  يرمجموعه هاي پايه محدود را توضيح دهيد.زروش  -٣

به را  Hيلتوني مختل شده ويژه هام خواهيم توابع و مقاديردانيم و ميميرا  0Hفرض كنيد توابع و مقادير ويژه هاميلتوني غيرمختل 
در اينصورت  شوند،يمع با ماتريس و بردارها جايگزين اپراتورها و تواب محدودمجموعه هاي پايه دست آوريم. در روش تقريبي زير

ب يم. انتخادست آوردير و بردارهاي ويژه را بتوانيم مقامساله مكانيك كوانتومي به مساله جبري تبديل شده و با حل عددي مي
خاب وجود ين انتمجموعه پايه هاي محدود يا همان ماتريس هاميلتوني امري خلاقانه و هنرمندانه است و قاعده مشخصي براي ا

ساله بع ويژه مااند توتوتواند منجر به جواب هاي غير معتبر شود. البته انتخاب معمول در اين مورد ميندارد، يك انتخاب بد مي
  غيرمختل باشد.    

ده وعه هاي پايه محدود را براي حل مساله چاه پتانسيل بينهايت كه ميدان الكتريكي به آن اعمال شروش زير مجم -٤
  است، به كار ببريد.

    

  
  

   



 

٢٠ 

 

  تلال مستقل از زمان را توضيح دهيد؟تئوري اخ -٥
را به  pHγ+0H=H خواهيم طيف هاميلتونيشناسيم، حال ميرا بطور دقيق مي 0Hميلتوني فرض كنيد كه مقادير و توابع ويژه ها

رابه صورت يك  Hويژه  دهد كه مقادير ويژه و بردارهايتقريب به دست آوريم، تئوري اختلال روشي است كه به ما اين امكان را مي
  پيدا كنيم.  γسري تواني از پارامتر 

  بنويسيد. γسري تواني از پارامتر  ميلتوني مختل را بصورتمقادير و توابع ويژه ها -٦

  
  عادله اختلال مرتبه صفر، اول و دوم را بنويسيد.م -٧

  

  

    
  د؟كنآوردن مقادير و توابع ويژه در تئوري اختلال معمولا محاسبه چند جمله سري تواني كفايت مي براي به دست -٨

ود، شني تر ميو طولا رويم محاسبات دشوارتره آساني امكان پذير است اما هرچه كه پيش ميمعمولا پيدا كردن جملات اول و دوم ب
  كند.خوشبختانه همان جملات اوليه (مرتبه صفر و يك) براي بسياري از مقاصد علمي كفايت مي

  يوه محاسبه تصحيح انرژي مرتبه اول را در تئوري اختلال غيرواگن شرح دهيد.ش -٩

  

    
  بطه مربوط به تصحيح تابع موج مرتبه اول را در تئوري اختلال غيرواگن بنويسيد.را -١٠

  
  امين تقريب انرژي، نياز به چه اطلاعات قبلي داريم؟ nدر تئوري اختلال براي محاسبه  - ١١

  .امين تقريب تابع موج را بدانيم n-1كافيست 



 

٢١ 

 

 ننهايت كه به آن ميدابي براي يك ذره در چاه پتانسيلو همچنين انرژي كل را  انرژي و دوم تصحيح مرتبه اول -١٢
  به دست آوريد. شده است، اعمال  الكتريكي

   

 
  صفر است. نتگرالابا توجه به اينكه نسبت به مركز چاه، ترم اول انتگرال تابعي فرد و مربع سينوس تابعي زوج است پس حاصل 

  

    
    

  ول انرژي صفر شد؟در سوال قبل چرا تصحيح مرتبه ا - ١٣
 ته باشد وود داشبدليل تقارن موجود در مساله، تصحيح مرتبه اول انرژي صفر است. اگر فرض كنيم تصحيح مرتبه اول انرژي وج

ر دين مساله است كه متناسب با ميدان اعمالي باشد لذا با تغيير جهت ميدان اعمالي، بايد علامت انرژي تغيير كند اما مشخص ا
ي ه اول انرژا تصحيح مرتب) متقارن است لذا تغيير انرژي به تغيير جهت ميدان اعمالي وابسته نيست. پس اجبار ζيتا ( ز –جهت + يا 
  صفر است.

  خيريا تئوري اختلال براي مواردي كه اختلال نسبتا بزرگي به سيستم اعمال شود هم معتبر است؟ آ - ١٤
  ني چيست؟ تاثير اختلال بر روي واگ -١٥

  شود، يعني هر حالت داراي انرژي مجزايي خواهد شد.تلال باعث از بين رفتن واگني مياعمال اخ
  عادله اختلال  واگن مرتبه اول را با حالت غير واگن مقايسه كنيد.م - ١٦

  

  

  
  

  شود.درنظرگرفته مي mEام، تركيب خطي همه توابع موج با انرژي  mدر حالت واگن تابع موج حالت 
  
  
  
 



 

٢٢ 

 

پتانسيل كوپل شده را رسم  با هم كوپل شوند، حالت هاي چاه E1دوچاه پتانسيل كه داراي حالت پايه با انرژي  اگر -١٧
  كنيد.

 
 

  در چاه كوپل شده، حالت پايين تر متقارن و حالت بالاتر پادمتقارن است.
  روش وردشي را توضيح دهيد. -١٨

- يممعنا كه  به اين لا براي انرژي حالت پايه يك هاميلتوني پيدا كنيمتوانيم يك حد باروش وردشي روشي است كه به كمك آن مي
ليه ك حالت اويي روي توانيم بگوييم انرژي پايه هرچه باشد، از يك مقدار معين كمتر است. اين روش نيازمند محاسبه متوسط انرژ

ت. عتبرتر است آمده مانتخاب شود جواب به دسگويند كه هرچه با ديد فيزيكي بهتري است كه آن را حالت يا تابع موج آزمايشي مي
ار مترين مقدحاسبه ككنيم و با مساوي صفر قرار دادن مشتق متوسط انرژي و محالت آزمايشي را تابعي از متغير وردشي تعريف مي

  كنيم.متغير وردشي، حد بالاي انرژي را محاسبه مي
  يدان الكتريكي به آن اعمال شده است، به كار ببريد.وش وردشي را براي مساله چاه پتانسيل بينهايت كه مر -١٩

  



 

٢٣ 

 

  

  

   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

٢٤ 

 

  (طراحي: شيردل) تئوري اختلال وابسته به زمان -فصل هفتم
  شود؟ هاميلتوني سيستم در تئوري اختلال وابسته به زمان چگونه تعريف مي  -١

ي ه هاميلتونگيرد كله شرودينگر است و زماني مورد استفاده قرار ميروشي براي حل تقريبي معاد اختلال وابسته به زمان تئوري
قسمتي از هاميلتوني  0Hشود كه در آن سيستم وابسته به زمان باشد. در اين تئوري هاميلتوني سيستم بصورت زير درنظرگرفته مي

  گي به زمان دارد. اضافه شده اند و بست 0Hاختلال هاي كوچكي است كه به  pHاست كه با زمان ثابت است و 

  
  ابطه هاي مربوط به تصحيح مرتبه اول و صفرم را در تئوري اختلال وابسته به زمان بنويسيد.ر -٢

    

  ضرايب بسط تابع موج بر حسب توابع ويژه است. qa. است ħ)/nE-q=(Eqnωدر تصحيح مرتبه اول 
ه دست تبه بالاتر را با دانستن تصحيح هاي قبل آن بتوان تصحيح هاي مروابسته به زمان آيا مي در تئوري اختلال -٣

  ه دست آورد.را ب p+1توان تصحيح مرتبه مي pدهد كه با در اختيار داشتن تصحيح مرتبه بله، رابطه زير نشان ميآورد؟ 

   
  يد.ند مثال از موارد كاربرد تئوري اختلال وابسته به زمان مرتبه اول و مرتبه هاي بالاتر  را  بنويسچ -٤

ر خطي وري غيبراي درك ويژگي هاي نوري خطي مواد مثل جذب و گسيل از تئوري اختلال مرتبه اول و براي درك پديده هاي ن
تر هاي بالا مرتبه مثل توليد هارمونيك دوم و سوم، توليد فركانس مجموع و تفاضل، ضريب شكست غيرخطي و ... از تئوري اختلال

  شود استفاده مي
ح دهيد كدام عبارت معرف پديده جذب را نشان ميدهد. توضي  jو  mاحتمال گذار بين حالتهاي ويژه ي رابطه زير  -٥

  فوتون و كدام عبارت معرف پديده گسيل فوتون است؟

  
 ر ود و اگبباشد، عبارت سينك سمت چپ جمله اساسي خواهد بود كه در اينصورت رابطه معرف پديده جذب خواهد  Ej>Emاگر 

Ej<Em ،ودعبارت سينك سمت راست جمله اساسي خواهد بود كه در اينصورت رابطه معرف پديده گسيل خواهد ب باشد 

  هيد.قانون طلايي فرمي را توضيح د -٦
شان دهيم در ن ωħ(jg(را در نظر گرفته و چگالي اين گذارها را با  jmωħاگر مجموعه تمام گذارهاي ممكن در مجاورت انرژي 

ئوري تايج مفيد ي از نتشود و يكشود كه قانون طلايي فرمي ناميده ميذب فوتون به كمك رابطه زير بيان مياينصورت نرخ گذار يا ج
  گردداختلال وابسته به زمان محسوب مي

  
   واب: اولجشود.  راي محاسبه ضريب شكست خطي از تئوري اختلال وابسته به زمان مرتبه .................. استفاده ميب -٧



 

٢٥ 

 

  اوت كليدي بين ضريب شكست و جذب چيست؟تف -٨

راي ضريب شكست، بباشد تا فوتون جذب شود اما  nmω) بايد بسيار نزديك به فركانس گذار  ω براي جذب، فركانس نور فرودي ( 
  ني ندارد.هم نباشد اهميت جندا nmωنزديك به  ωچندان مهم نيست، لذا حتي اگر  nبه  mتاثير يك گذار مشخص از حالت 

ش به شود. هر يك از ترمهاي قطبي اختلال تا مرتبه سوم، رابطه قطبش به صورت زير نوشته ميبا در نظرگرفتن تئور -٩
  چه معناست؟

 
  :جواب

  
 قطبش ايستاي ماده

  
 دهدرا به دست مي خطي قطبش خطي كه ضريب شكست

  
 كندركانس مجموع و تفاضل را معرفي ميقطبش مرتبه دوم كه پديده هايي مثل توليد هارمونيك دوم و توليد ف

  
 كندقطبش مرتبه سوم كه پديده هايي مثل توليد هارمونيك سوم و ضريب شكست غيرخطي را معرفي مي

   
  

  

  

  

  

  

  

  



 

٢٦ 

 

  لمي زاده)(طراحي: مس مكانيك كوانتوم در مواد كريستالي -فصل هشتم

  هيد.تقريب تك الكترون را توضيح د -١
اگر . ودشتفاده مي ها اس يك سري تقريب الي به دليل اينكه تعداد اتم ها بسيار زياد است براي بررسي آنها ازبراي شبكه هاي كريست
كه به  را ببيند، اين پتانسيل با دوره تناوب شبكه پريوديك خواهد بودپتانسيل  كريستالي، در شبكه فرض كنيم هر الكترون

  يند.گوآن پتانسيل پريوديك متناوب مي
  اين يك تقريب است كه فرض هاي زير در آن لحاظ شده است:

  بار هسته ثابت است-
  توزيع بار ساير الكترون ها ثابت است-
  سعي در برهم زدن شبكه كريستالي دارد كه از اين اثر صرفنظر شده است electron stateهر -
  صرفنظر ميشود با ساير الكترون ها برهم كنش دارد كه از آن  electron stateهر -

  معادله شرودينگر براي اين تقريب بدين صورت خواهد بود:

  

  تئوري بلاخ را توضيح دهيد -٢
و قسمت ا به درتئوري بلاخ يك قضيه بسيار مهم و ساده شده در شبكه هاي كريستالي است كه به ما اجازه مي دهد كه مسائل 

  تقسيم كنيم
  است  قسمتي كه براي همه سلول هاي واحد يكسان-
  قسمتي كه رفتار كلي را شرح ميدهد -

تيجه ست و در نهده نيبا توجه به اينكه پتانسيل با دوره تناوب شبكه متناوب است و نيز اينكه خود تابع موج يك كميت قابل مشا
  د خواهيم داشت :ه بعتابع بلاخ را در س rبه  xلزومي ندارد كه پريوديك باشد پس تابع موج بدين صورت خواهد بود كه با تبديل 

 

 

  



 

٢٧ 

 

  براي يك شبكه كريستالي چگالي حالات به چه صورت خواهد بود؟ -٣
  با فرض شبكه هاي مكعبي، حجم بدين صورت است:

  
  حجم كريستال است Vكه 

فزايش مي يابد. خواهد بود، بنابراين با افزايش حجم كريستال، چگالي حالات ا  ، بصورت kبنابراين چگالي حالات در فضاي 

  بنابراين كميتي را بعنوان چگالي حالات بر واحد حجم تعريف ميكنيم كه بستگي به حجم ندارد:

  
  
  نحوه محاسبه دياگرام باند در ساختارهاي كريستالي چگونه است؟ -٤

و حل آنها ميتوان انرژي را  با داشتن معادله تقريب تك الكترون شرودينگر و نيز استفاده از تابع بلاخ و با داشتن پتانسيل 
  براي تمام حالات ممكن بدست آورد كه به آن دياگرام باند انرژي ميگويند

 

  
  
  توضيحاتي در مورد دياگرام باند: -٥

ر باند تعداد ه ارند. درداريرد كدر هر دياگرام باند، چندين باند وجود دارد اما معمولا تعداد كمي از آنها براي بررسي ويژگي هاي ماده 
ي مساوي با يكديگر ، داراي فاصله هاkاين حالات در فضاي  حالات مجاز بابر با تعداد سلول هاي واحد موجود در كريستال است.

  گويند ن اول ميخواهد بود، كه به آن ناحيه بريلوي  براي رسم آنها  هستند.

 
بالاترين  والانس و ترين باندپايين ترين باند، بالا .آيند اما در واقع گسسته هستنمي شوند كه بنظر پيوستهباندها بگونه اي رسم مي

  دهددو باند را نشان مي اين انرژي انرژي باند گپ است كه تفاوت GE . باند، پايين ترين باند هدايت (در نيمه هادي ها) خواهد بود



 

٢٨ 

 

  .واگني كرامر را توضيح دهيد -٦
- ه با آن واگني كرامر ميكبرابر باشد  k–و   kشود مقدار انرژي براي مقادير متقارن است و باعث مي k=0دياگرام باند حول نقطه 

  گويند

  تئوري جرم موثر را توضيح دهيد. -٧
ي و اي الكترونيكهعادي است. وجود اينگونه نقاط باعث ايجاد خواص و كاربردهايي در دستگاه  k=0در  maxيا   minوجود نقاط 

ط بدست ر اين نقاداده را مبنابراين ما نياز داريم تا يك مدل ساده شده و تقريبي داشته باشيم كه رفتار  ترونيكي شده است.اپتوالك
تغيير ميكند، و  kبصورت مربعي با  ، انرژي minو  maxنزديك نقاط  بدهد.براي اين منظور از تقريب جرم موثر استفاده ميكنيم.

بدين صورت خواهد بود كه  kو  هستند بنابراين رابطه بين  =0kتغيير همسانگرد است و نقاط اكسترمم در  فرض ميكنيم اين
  دليل آن از حوصله بحث خارج است

  
  يگويند.به اين رابطه، رابطه پاشندگي م پارامتري است كه اين تناسب را برقرار ميكند و به آن جرم موثر ميگويند. كميت 

  را بنويسيد. چگالي حالات در فضاي سه بعدي -٨
  با استفاده از رابطه پاشندگي و اينكه هر الكترون دو اسپين دارد پس از ساده سازي خواهيم داشت:

 

  
  منظور از زيرباندها چيست؟ -٩

هستند   به اضافه انرژي هاي اضافي  nمربوط به چاه كوانتومي، مجموع انرژي هاي متعلق به حالت  انرژي هاي مجاز 

  كه اين انرژيها مربوط به حركات درون صفحه اي الكترون هاست



 

٢٩ 

 

 
  در كف هر زيرباند قرار دارد. در نتيجه ما علاوه بر سطوح گسسته انرژي، زير باند نيز خواهيم داشت و انرژي مربوط به 

  كوانتومي را توضيح دهيد.چگالي حالات در يك چاه  -١٠
  در حالت دو بعدي:

  ميباشد. با فواصل  ، xدر جهت 

  ميباشد. با فواصل  ، yدر جهت 

  خواهد بود. بصورت  در نتيجه هر 

  بود: بنابراين چگالي حالات در واحد سطح بصورت زير خواهد

  
هد صورت خوا ت بدينبا فرض داشتن رابطه پاشندگي بصرت پارابوليك و نيز در نظر گرفتن دو اسپين براي هر الكترون چگالي حالا

  بود:

  

 
  و چگالي حالات در سه بعد بدين صورت خواهد بود:

  
  
  



 

٣٠ 

 

  اثير ضخامت چاه پتانسيل بر سطوح انرژي چگونه است؟ت - ١١
 هابه ي آنود كه لبراي چاه پتانسيل نامحدود رسم كنيم سطوح مختلف انرژي بصورت پله هايي خواهند باگر ما چگالي حالات را 

ها به هاي آناز هم لبو با افزايش ضخامت چاه، اين پله ها به يكديگر نزديكتر خواهند شد، اما منحني سهموي را لمس خواهد كرد 
 نها از همشخيص آتشوند كه ضخامت چاه، پله ها آنقدر به هم نزديك مي منحني سهموي را لمس خواهد كردو با افزايش خيلي زياد

  دشوار خواهد بود
  

  
  .در بررسي رفتار نيمه هادي ها را بيان كنيد k.pاهميت روش  -١٢

 رسي كرد و پديدهدياگرام باند بر minو  maxروشي است كه به كمك آن ميتوان رفتار نيمه هادي ها را نزديك نقاط  k.pروش  
  است. مي لازمكيكي از مزاياي اين روش اينست كه براي استفاده از آن پارامترهاي  هاي مختلف را يه يكديگر مرتبط ساخت.

  م:ميرسي براي استفاده از اين روش معادله بلاخ را در معادله شرودينگر جايگزين ميكنيمو در نهايت به معادله زير

  
  به فرم ماتريسي بنويسيم داريم: ٢و  ١باند بعنوان مثال اگر اين معادله را براي دو 

  
همسانگرد باشد و  و فرض اينكه  Pبراي حل اين معادله با صفر كردن دترمينان ماتريس و با توجه به هرميتي بودن اپراتور 

باند والانس و هدايت بدست خواهد  باشد، معادلات سهموي مربوط به E)0=(0 قابل صرفنظر باشد و اينكه  E(k)در مقابل  

  به معادله زير ميرسيم: با جايگذاري  آمد.

  



 

٣١ 

 

  
  وندرار ميكبه معادلات دو سهمي رسيديم كه باند والانس و هدايت را نمايش ميدهند و براي بررسي خواص نيمه هادي به 

  نرخ جذب مستقيم از باند والانس به باند هدايت چگونه است؟ - ١٣

  كه داراي بردار مغناطيسي پتانسيل بصورت زير است را در نظر بگيريد: موجي با فركانس 

  

  
  نرخ جذب مستقيم بدين صورت خواهد بود:

  
است. در اين  اند هدايت با انرژي حالت پاياني الكترون در ب و  حالت اوليه الكترون در باند والانس با انرژي  كه در آن 

  محاسبه از اين واقعيات استفاده شده است كه:
  توابع موج الكترون در كريستال به فرم بلاخ هستند-
  طول موج نوري خيلي بزرگتر از سلول واحد است-

  نرخ جذب كل چيست؟ - ١٤

  كه به اين صورت خواهد بود:مجموع نرخ جذب هاي ممكن بين همه حالات ممكن اوليه و نهايي 

  
  ضريب جذب چيست؟ -١٥

  تعداد فوتون هاي فرودي بر واحد سطح بر ثانيه مي باشد:

  
  شدت نوري است  Iكه 

  
  

  

  

  



 

٣٢ 

 

  

  (طراحي:كيخا) تكانه زاويه اي -فصل نهم
  كي از موارد استفاده از مومنتوم زاويه اي را بيان كنيد؟ي -١

  حل مسائل مدل اتم هيدروژن كاربرد دارد.به طور خاص مومنتوم زاويه اي در 
  روي را بنويسيد؟ك-در دستگاه مختصات قطبي x,y,zجزاي اپراتورهاي مومنتوم زاويه اي در سه راستاي ا -٢

 

 

  

تابع موج بدست آمده بايد داراي چه  ،zر حل معادله ويژه اپراتور مومنتوم زاويه اي در راستاي مختصات د -٣
  خصوصياتي باشد؟

نتيزه كوا zحور مي حول اايد هم تابع موج و هم مشتقاتش پيوسته باشند و تابع موج متناوب باشد. همچنين اپراتور مومنتوم زاويه ب

  مي باشد.

  اصيت جابجايي در اپراتورهاي مومنتوم زاويه اي و مومنتوم خطي را با هم مقايسه كنيد؟خ -٤
ي ندارند در حاليكه در با هم خاصيت جابجاي x,y,zبهت توابع ويژه در سه راستاي اپراتورهاي مومنتوم زاويه اي  به دليل عدم مشا

  مومنتوم خطي بين اجزاي تجزيه شده در راستاي محورهاي عمود بر هم خاصيت جابجايي وجود دارد
  توم زاويه اي را با هم مقايسه كنيد؟توابع ويژه مومنتوم خطي و مومن -٥

ر بي توابعي اويه ازدر جهت محور مشخص بر حسب موقعيت هستند در حاليكه توابع ويژه مومنتوم  توابع ويژه مومنتوم خطي توابعي
  حسب زاويه نسبت به محورهاي مختصات مي باشد.

  منظور از هارمونيك كروي چيست؟  -٦
  باشند.هارمونيك هاي كروي توابع ويژه اپراتور ممنتوم زاويه اي هستند كه به فرم توابع لژاندر مي

  
  

  ارمونيك كروي به چه شكل است؟هتجسم توابع  -٧
روي كره  مونيك راتوانيم اين توابع هارمتناظر با مدهاي لرزشي پوسته كروي هستند، براي تجسم بهتر مي هارمونيك هاي كروي

- مان نقطه رسم ميروي ه φ,θ(lmr=Y(روي كره، شعاعي به اندازه  )φ,θ(رسم كنيم به اين معنا كه به ازاي هر نقطه با مختصات 

  به صورت زير خواهد بود: l=2, m=1كنيم. مثلا براي 



 

٣٣ 

 

  
  شكل گيري هارمونيك هاي كروي به چه صورت است؟ l=1, m=1براي وضعيت  -٨

  نامتقارن مي باشند =0y معرف توابعي هستند كه حول  sin mبراي اين وضعيت هارمونيك هاي كروي وابسته به 
 


