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پنجم سری تمرین

نیست تمرین های برگه تحویل به نیازی ثانوی اطلاع تا

:١ مسئله 

تقارن خاصيت با زير ͳآزمون موج تابع بردن ب΋ار با را هيدروژن اتم پايه حالت انرژی وردش، روش از استفاده با (الف)
کنيد برآورد کروی

φα(r) =

{
C
(
1− r

α

)
for r ≤ α

0 for r > α.

است. وردش پارامتر α و نرماليزاسيون ضريب C اينجا در

کنيد. مقايسه Bohr اتم شعاع با را آن و آوريد دست به را α فرينه مقدار (ب)

:٢ مسئله 
در زير ͳکل صورت به کند ͳم حرکت V (r) پتانسيل در که S اسپين و m جرم به ای ذره برای مدار اسپين ͳشدگ جفت

بΎیرید: نظر
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1
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dr
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آوريد. بدست بعدی سه هماهنگ نوسانگر طيف بر را ͳشدگ جفت اين تاثير

:٣ مسئله 

زمان از مستقل حالت های کنید فرض بΎیرید. نظر در را Ĥ = Ĥ0 + V (t) زمان به وابسته ͳهامیلتون Έی (الف)
شده آماده |i⟩ اولیه حالت در t = t0 زمان در که بΎیرید نظر در را ͳسیستم مͳ کنند. ارضا را Ĥ0|n⟩ = En|n⟩
مͳ شود، داده |f⟩ = UI(t, t0)|i⟩ صورت به ،t بعدی زمان در ،|f⟩ آن، نهایی حالت مͳ دانید، که همان طور است.
که دهید نشان مͳ کند. ارضا را iℏ∂tUI(t, t0) = VI(t)UI(t, t0) معادله UI(t, t0) ͳزمان تحول عملΎر آن در که

داریم: ،UI(t0, t0) = 1 برای

UI(t, t0) =
∞∑
n=0

(
− i

ℏ

)n ∫ t

t0

dt1 · · ·
∫ tn−1

t0

dtnVI(t1)VI(t2) · · ·VI(tn). (١)

با cn(t) = ⟨n|UI(t, t0)|i⟩. آن در که |f⟩ =
∑

n cn(t)|n⟩ مͳ آوریم دست به ،1 =
∑

n |n⟩⟨n| از استفاده با (ب)
که: دهید نشان (١) رابطه از استفاده

cn(t) =
∞∑
j=0

c(j)n (t),

١



با:

c(0)n = δni,

c(1)n (t) = − i

ℏ

∫ t

t0

dt′eiωnit
′
Vni(t

′),

c(2)n (t) = − 1

ℏ2

∫ t

t0

dt′
∫ t′

t0

dt′′eiωnmt′+iωmit
′′
Vnm(t

′)Vmi(t
′′),

· · · · · · (٢)

.ωmn ≡ (Em − En)/ℏ و Vmn(t) ≡ ⟨m|V (t)|n⟩ آن در که

Έی توسط اگر است. شده آماده |0⟩ پایه حالت در t = −∞ زمان در ساده Έهارمونی نوسانگر Έی کنید فرض (ج)
استفاده دوم مرتبه اختلال نظریۀ از شود، داده اختلال V (t) = −eExe−t2/τ2 زمان به وابسته Έکوچ پتانسیل

کنید. تعیین دوم برانگیختۀ حالت در را آن یافتن احتمال و کرده

ͳفرم طلایی قانون استخراج :۴ مسئله

Έهارمونی پتانسیل اختلال Έی کنید فرض بΎیرید. نظر در را ٣ مسئله در (٢) رابطه از c(2)n (t) (a)

V (t) = eϵtV e−iωt

مͳ شود: داده زیر صورت به c(2)n که دهید نشان مͳ شود. اعمال تدریج به t0 → −∞ اولیه زمان با

c(2)n (t) = − 1

ℏ2
ei(ωni−2ω)t e2ϵt

(ωni − 2ω − 2iϵ)

∑
m

⟨n|V |m⟩⟨m|V |i⟩
ωm − ωi − ω − iϵ

.

است: زیر صورت به ϵ → 0 حد در گذار نرخ که دهید نشان ،lim
ϵ→0

2ϵ
(ωni−ω)2+ϵ2

= 2πδ(ωni − ω) از استفاده با (b)

Γi→n = lim
ϵ→0

d|c(2)n |2

dt
=

2π

ℏ4

∣∣∣∣∑
m

⟨n|V |m⟩⟨m|V |i⟩
ωm − ωi − ω

∣∣∣∣2δ(ωni − 2ω).

مͳ رود؟ دست از انرژی ͳپایستگ گذار، این در آیا کنید. بیان نتیجه این از را خود تفسیر (c)

٢


