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کنید: توجه زیر نکات به لطفا آزمون های برگه تحویل و تهیه برای

شود. ͳم برگزار ١۴٠٠ ماه بهمن ٢ شنبه روز ٩:٠٠ ساعت رأس آزمون .١

داشته حضور ساعت همین در درس مجازی کلاس در موظفند هستند ترم میان آزمون در شرکت به مایل که ͳدانشجویان همه .٢
نمایند. شرکت مجازی غیاب و حضور در و باشند

و ساعت دو کلاس در حضور اعلام زمان از نمایید. اعلام کلاس در را خود حضور سؤالات، فایل نمودن باز محض به لطفاً .٣
داشت. خواهید سؤالات به پاس برای وقت نیم

برای نمایید. آماده کنید، ͳم آماده را تمرین سؤالات که ای شیوه همان به را آزمون های برگه لطفاً آزمون، زمان اتمام از پس .۴
کنید: توجه زیر نکات به یادآوری

نمایید. رعایت را درس سایت در شده داده فرمت لطفاً بنویسید. A۴ صفحات در را خود پاسخهای •
نمایید. مرتب سؤالات ترتیب به را خود جواب های لطفاً •

بنویسید. خود پاس برگه  ابتدای در را خود دانشجویی شماره و ͳخانوادگ نام و نام حتما •

کنید. شماره گذاری را صفحات •
خود اف دی پی فایل های حجم کاهش برای کنید. آماده pdf فایل Έی فقط قالب در را پاسخنامه فایل  آزمون انتهای در •

نمایید. مراجعه مشابه وبسایت های یا https://smallpdf.com/compress-pdf آدرس به مͳ توانید
Sohrab_Ahmadi-Midterm.pdf نمونه عنوان به باشد. Midterm عنوان و اسم شامل مͳ فرستید که ͳفایل نام •

دارید. وقت دقیقه ٢۵ فایلها آپلود و سازی آماده برای •

نمایید. حاصل اطمینان خود pdf فایل بودن خوانا از ها پاس ارسال از پیش .۵

نمایید: ارسال زیر آدرس دو از ͳی به را آن لطفاً pdf فایل تهیه از پس .۶

qm1.9900.g1@gmail.com آدرس به کردند ͳم شرکت ها) (شنبه تمرین ١ گروه در که ͳدانشجویان •
qm1.9900.g2@gmail.com آدرس به کردند ͳم ها) (یشنبه شرکت تمرین ٢ گروه در که ͳدانشجویان •

بپرهیزید. جداً CW صفحه یا اینجانب ͳشخص آدرس به پاسخنامه گونه هر ارسال از .٧

شد. خواهند تصحیح اند، داشته حضور کلاس در ساعت ابتدای در که ͳدانشجویان های برگه فقط که است ͳبدیه .٨

شد. نخواهند تصحیح اند، شده ارسال فوق آدرس دو از ͳی به آزمون روز ١٢:٠٠ ساعت از پس که هایی برگه .٩
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١٢:٠٠ ساعت از قبل ١۴٠٠ ماه بهمن ٢ شنبه تحویل: موعد

است. درس این نهایی نمره امتیاز ١٠ معادل آزمون این از نمره ٢٠

نمایید توجه pdf فایل ارسال و تهیه نحوه به لطفاً

نمره) ۶) اول: مسئله
ͳهمیلتون

HD =
Ze2ℏ2β
m2

ec
2
δ3 (r) ,

هیدروژن، شبه اتم در مثبت بارهای تعداد Z رابطه این در بΎیرید. نظر در هیدروژن اتم انرژی طیف به تصحیحات از ͳی عنوان به را
است. نور سرعت c و ثابت ضریب Έی β الترون، جرم me الترون، ͳتریال بار e

مͳگردد. بر V (r) ͳکولن پتانسیل در r + δr به r تغییر از ͳناش تصحیح اولین به ͳهمیلتون این ͳفیزی منشاء که دهید نشان (الف)
نمره) ٣) است. Έکوچ بسیار δr تبدیل این در

نمره) ٣) آورید. بهدست را HD از ͳناش هیدروژن اتم انرژی طیف تغییرات زمان، به وابسته غیر اختلال از استفاده با (ب)

نمره) ۶) دوم: مسئله

ͳترومغناطیسال میدان با برهمنش در الترون این است. شده داده |n⟩ با آن انتهایی حالت و |m⟩ با الترون Έی ابتدایی حالت
با است مساوی t ≥ 0 برای ͳنشبرهم پتانسیل دارد. قرار ͳخارج

V1(t) = −e
c

∫
d3xj(x) ·A(x, t),

در که کنید فرض اگر است. نور سرعت c و ͳتریال بار e ذرات، تعداد جریان ͳالΎچ j(x) و برداری پتانسیل A(x, t) آن در که
زیر سؤالهای به دارد، وجود پلاریزاسیون همان با nk + 1 انتهایی حالت در و دارد وجود λ پلاریزاسیون با فوتون nk ابتدایی حالت

دهید: پاس

نوشت: زیر بصورت میتوان را V1(t) که دهید نشان ابتدا ،A(x, t) میدان کوانتش از استفاده با (الف)

V1(t) = Θ(t)
∑
k,λ

(
Fk,λe

−iωkt + F †
k,λe

+iωkt
)
,

نمره). ٢) کنید تعیین را F †
k,λ و Fk,λ رابطه این در

نمره). ٢) آورید بدست را ، Γemission
m→n شده القاء گسیل این گذار آهنگ (ب)

نمره). ٢) آورید بدست (E1) ͳتریال قطبی دو گذار برای را آهنگ این dP emission
λ

dΩ ͳتابش توان (ج)

نمره) ٨) سوم مسئله

بΎیرید نظر در را بعدی Έی هماهنگ نوسانگر ͳهمیلتون

H =
p̂2

2m
+

1

2
mω2x̂2.
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کنید: استفاده زیر موج تابع از ͳوردش محاسبه برای بزنید. تخمین را نوسانگر پایه حالت وردش روش از استفاده با (الف)

ψ0κ(x) = N0e
−κx2

,

است. نرمالیزاسیون ضریب N0 و ͳحقیق پارامتر κ > 0 آن در که

کنید: استفاده زیر روابط از ها انتگرالΎیری برای آورید. بدست را N0 نرمالیزاسیون ضریب سؤال، به پاس از قبل ∫راهنمایی: ∞
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موج تابع و وردش روش از استفاده با (ب)

ψ1κ(x) = (ax+ b) e−κx2

,

بزنید. تخمین را هماهنگ نوسانگر برانگیخته حالت اولین انرژی

ضریب سپس کنید، مشخص را b ضریب ،ψ1κ(x) و ψ0κ(x) تعامد خاصیت از استفاده با سؤال، به پاس از قبل راهنمایی:
کنید. استفاده (١) معادلات از ها انتگرالΎیری برای آورید. بدست نرمالیزاسیون رابطه روی از را a

نمره) ۴) چهارم: مسئله
روابط از استفاده با

a†i | · · · , ni, · · · ⟩ = (1− ni)(−1)
∑

j<i nj | · · · , ni + 1, · · · ⟩,
ai| · · · , ni, · · · ⟩ = ni(−1)

∑
j<i nj | · · · , ni − 1, · · · ⟩,

دهید نشان ͳفرمیون فنای و خلق عملΎرهای برای
{ai, a†i} = 1,

است. {A,B} ≡ AB +BA آن در که


