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ّای اذیط تقاضا تطای ازاهِ تحصیل زض زٍضُ زکتطی تِ طَض زّس کِ زض ؾالآظهَى زکتطی ًكاى هی ًگاّی تِ تؼساز زاٍطلثاى

تؼساز ٍ تٌَع هٌاتغ زضؾی اؾت. تٌاتطایي زض ایي کتاب ؾؼی قسُ گیطی افعایف یافتِ اؾت. هكکل اؾاؾی اغلة زاٍطلثاى، چكن

اؾت کِ تِ ًیاظّای قوا زض هَضز هکاًیک کَاًتَهی پاؾد زازُ قَز. زض ایي هجوَػِ پؽ اظ اضائِ کاهل قطح زضؼ زض ّط فصل 

قسُ توام  ّای ؾطاؾطی ٍ یک ؾطی توطیٌات تصَضت تكطیحی پاؾد زازُ قسُ اؾت. زض فصل اٍل ؾؼیؾَالاتی آظهَى

ّای تؼس زض هَضز تحَل هقسهات ضیاضی هکاًیک کَاًتَهی کِ تطای یازگیطی ایي زضؼ ضطٍضی اؾت آٍضزُ قَز ٍ زض فصل

ای، تقاضى زض هکاًیک کَاًتَهی، ًظطیِ اذتلال، شضات یکؿاى ٍ ًظطیِ پطاکٌسگی اًساظُ حطکت ظاٍیِ ،ظهاًی زض هکاًیک کَاًتَهی

 تحث قسُ اؾت.

تَاًس زض تْثَز آى کوک قایاًی ضح اؾت کِ ایي کتاب ًیع ذالی اظ اقکال ًثَزُ ٍ پیكٌْازات ٍ اًتقازات قوا هیتا ایي ٍجَز ٍا

 تِ ها تطؾاًس.
 دوتز لاسم وعیمی

 راضیٍ سزله

 عطیٍ فزديسی سادٌ
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سًٍذ اختػبظ ٗبفتِ است. هكبلت سا ثِ هىبً٘ه وَاًتَهٖ ثِ وبس هٖاٗي فػل ثِ ثشسسٖ ولٖ اثضاسّبٕ سٗبؾٖ وِ دس 

ّبٖٗ وِ ثب اٗي اثضاس آضٌب ً٘ستٌذ تسْ٘ل وٌذ، ّبٕ ثؼذٕ سا ثشإ خَاًٌذُقَس فطشدُ ٍ ثِ اٗي هٌظَس وِ هكبلؼِ فػل

 اسائِ خَاّ٘ن وشد. 

 

 فضای ّیلثشت

( تطى٘ل ضذُ … ,a, b, c( ٍ اسىبلشّب )      Ψب )فؿبٕ ّ٘لجشت اص دٍ گًَِ هَخَد سٗبؾٖ وِ ػجبستٌذ اص ثشداسّ

 ّبٕ صٗش است:است، وِ داسإ ٍٗژگٖ

 ّبٕ خوغ:ٍٗژگٖ

  اگشΨ  ٍΦ  ،ثشداسّبٕ ٗه فؿب ثبضٌذΨ  ً٘ض ثشداسٕ اص ّوبى فؿبست.   

  خبثدب پزٗشٕ دٍ ثشداسΨ  ضَد.ثِ غَست صٗش تؼشٗف هٖ   

 ٕضشوت پزٗش                                                                                             Ψ        

(1.1)                                                                                          (   )      (   ) 

 ٖػؿَ خٌث                                                                                                       

  ٍخَد ثشداس هؼىَس ٗب هتمبسى: دس ٍالغ ّش ثشداسΨ ( ثبٗذ ٗه ثشداس هؼىَس Ψ.ثِ غَست صٗش داضتِ ثبضذ ) 

(1.2)                                                             (  )  (  )      
 ّبٕ ؾشة:ٍٗژگٖ

 (   )                    (   )        
(1.3)                                                               (  )  (  )                                         

          

 ضَد.داخلٖ دٍ ثشداس ثػَست صٗش تؼشٗف هٖ ؾشة
(1.4)                                                                                       (   )  (   )  ∫       
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 ّبٕ صٗش است:ؾشة داخلٖ داسإ ٍٗژگٖ

 خكٖ ثَدى -1
(1.5)                                                                         (         )   (    )   (    ) 
 ؾشة داخلٖ ٗه ثشداس دس خَدش ٗه ػذد حم٘مٖ غ٘ش هٌفٖ است. -2

(1.6)                                                                                                     (   )  ∫  | |    

پ٘ذا   تَاى ؾشٗت ثٌْدبس سا ثشإ ّش ثشداس ( ه1.6ٖاستفبدُ اص ساثكِ )ضَد. ثٌبثشاٗي ثب ًبه٘ذُ هٖ  ٌّدبس  (   )√

 وشد.

 دس ًبهسبٍٕ ضَاستض

 (1.7)                                                                                      |(     )|  √(     )√(     ) 

 هتٌبست ثب ٗىذٗگش ثبضٌذ.   ٍ    ضَد وِ فمف ٍ فمف دٍ تبثغ اٗي ًبهسبٍٕ دس غَستٖ ثِ ٗه تسبٍٕ تجذٗل هٖ

 

 ّای هتعاهذ گسستِ دس فضای ّیلثشتپایِ
 :دس غَستٖ هتؼبهذًذ وِ داضتِ ثبض٘ن +( ) *         هدوَػِ 

*

i j r i j ij(u ,u ) d u (r)u (r)  
3  

 ثشاثش ثب غفش است.    ثشاثش ثب ٗه ٍ ثشإ     تبثغ دلتبٕ وشًٍىش است. وِ ثشإ     وِ دس آى 

 :دس فؿبٕ ّ٘لجشت داضتِ ثبض٘ن ( )Ψدّذ وِ ثِ اصإ ّش اٗي هدوَػِ دس غَستٖ ٗه پبِٗ تطى٘ل هٖ

Ψ( )  ∑     ( )

 

   

 

 :آٌٗذثبضٌذ وِ اص قشٗك ساثكِ صٗش ثِ دست هّٖب ؾشائت ثسف هٖ   

(    )  (   ∑    )  ∑  (     
 

)  ∑        
  

 

(    )                                                                                 ثِ ػجبست دٗگش   ∫ 
    
 ( ) ( ) 

 ثبضٌذ.ّش ثشداس دلخَاُ هٖ ٕ( ٗه پبِٗ ثشا        ثِ ػٌَاى هثبل دس فؿبٕ ٌّذسٖ هؼوَلٖ )

 

:ِفشؼ وٌ٘ذ ًکتΨ( )  ( )   إ ثبضٌذ، دس اٗي غَست ثش ( )  دٍ تبثغ هَج ثبضٌذ وِ لبثل ثسف ثش حست

 ؾشة داخلٖ اٗي دٍ ثشداس داسٗن

Φ( )  ∑     ( )                   ( )  ∑     ( )

  

 

(   )  ∑  
    (     )  ∑  

       ∑  
   

       

 

  ٍٗژُِ ث

(   )  ∑|  |
 

 

 

 طیف پیَستِّایی تا ًوایش کویت
گ٘شٕ هبًٌذ هىبى ٍ اًذاصُ حشوت ٗه رسُ داسإ ق٘ف پَ٘ستِ ّبٕ لبثل اًذاصُاص آًدب وِ دس ف٘ضٗه ثشخٖ اص وو٘ت

 پشداصٗن.ّبٕ پَ٘ستِ هٖثبضٌذ، ثِ ثشسسٖ وو٘تهٖ
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 اهَاج تخت

 .ضَدغَست صٗش تؼشٗف هٖ ِ ث ( )  ( )Φتجذٗل فَسِٗ  ،وٌ٘نهَسد ٗه ثؼذٕ سا ثشسسٖ هٖ بدگٖثشإ س

Ψ( )  
 

√   
∫    ( ) 

   
 

  

  

 

Φ( )  
 

√   
∫    ( )  

   
 

  

  

 

 )ٗه هَج تخت ثب ثشداس هَج  ( )  تبثغ هَج 

 
 :دس ًظش ثگ٘شٗذ ( 

 ثب خبٗگزاسٕ دس سٍاثف ثبلا داسٗن:

 ( )  ∫    ( )  ( )
  

  

 

 ( )  ∫    ( )  
 ( )

  

  

 

ثسف داد، چَى ضبخع  ( )  تَاى ثش حست سا هٖ ( )Ψوٌذ وِ ّش تبثغ دلخَاُ سٍاثف ثبلا اٗي اٗذُ سا ث٘بى هٖ

∑ثٌذٕ وٌذ ٍ ًِ گسستِ، خوغثكَس پَ٘ستِ تغ٘٘ش هٖ ( )   خبٗگضٗي   دس ثخص لجلٖ ثبٗذ ثب اًتگشال گ٘شٕ سٍٕ   

 ضَد.

 ثب تَخِ ثِ تؼشٗف تبثغ دلتبٕ دٗشان:

 ( )  
 

  
∫       
  

  

 

 داسٗن:

∫     ( )  
 

  

  

( )́  
 

  
∫
  

 

  

  

    
  (   ́)
   (   ́) 

∫     
 ( )  ́

  

  

( )  
 

  
∫
  

 

  

  

    
  (   ́)
   (   ́) 

(⃗ )  تَاى ثٌبثشاٗي هٖ  (
 

   
)
 
 ⁄      

 

 
ّبٕ ٗه پبِٗ پَ٘ستِ دس ًظش گشفت، ولِ٘ سا ثِ ػٌَاى تطى٘ل دٌّذُ   ⃗  ⃗ 

 تَاى ثِ پبِٗ پَ٘ستِ تؼو٘ن داد.هٖسا  ثشلشاس ثَد +(⃗ )   *سٍاثكٖ وِ دس ثخص لجل ثشإ پبِٗ گسستِ 
     

∑ ∫   

 

 ٍ 
  
  (   ́) 

  :اًذ ٍ دس دٍ ساثكِ صٗشهطخع ضذُ 𝛼سا وِ ثب ٗه ضبخع پَ٘ستِ  ⃗  ،+(⃗ )  *ٕ تَاثؼٖ اص ٗه هدوَػِ

 ∫   ⃗   
 ( ⃗)  ́( ⃗)   (𝛼⃗  𝛼⃗́) 

 ∫  
   ( ⃗)  

 ( ́⃗)   ( ⃗   ́⃗) 
 ًبهٌذ.غذق وٌٌذ ٗه پبِٗ هتؼبهذ پَ٘ستِ هٖ

 :تَاى ًَضتّو٘طِ هٖ

 Ψ( ⃗)  ∫    ́  ( ⃗́)    ( ⃗   ⃗́) 
⃗ ) ثب خبٗگزاسٕ   :دس ساثكِ فَق داسٗن (⃗́  

 Ψ( ⃗)  ∫   𝛼[∫    ⃗́ 𝛼
 ( ⃗́) ( ⃗́)]    𝛼( ⃗) 

 Ψ( ⃗)  ∫  𝛼
   (𝛼⃗⃗)    𝛼( ⃗)        (𝛼)   ∫  

  ⃗́  𝛼
 ( ⃗́) ( ⃗́) 

ثبضذ هٖ  (⃗ )  داسإ ٗه ثسف ٗىتب ثش حست  (⃗ )Ψساثكِ ثِ دست آهذُ ث٘بًگش اٗي ٍالؼ٘ت است وِ ّش تبثغ هَج 

 ثبضٌذ.ؾشائت ثسف هٖ (𝛼) وِ 
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 غَست ثِ    +   |}ٗب پَ٘ستِ +   |}، گسستِ ّٕبإ اص وتسٍاثف ساستب ٌّدبسٕ تؼبهذ ٍ ثستبسٕ ثشإ هدوَػِ

 :ضَدهٖصٗش تؼشٗف 
(1)                                                             ⟨  |  ⟩                               ⟨  |  ́⟩   (𝛼  𝛼́)   

 

(2 )|   ∑   |          ( )           |   ∫ 𝛼  (𝛼) |          ( )                                                            

-إ هٖؾشة ًشدُ |́  ⟩سا دس  (b)( دس لسوت 2ٍ ّش دٍ قشف ساثكِ ) |  ⟩سا دس  ( )( دس لسوت 2قشف٘ي ساثكِ )

jc(aّبٕ ( ػجبساتٖ ثشإ هؤلف1ِوٌ٘ن، ثب استفبدُ اص سٍاثف ) ),c ِآٗذ.دست هٖ ثِ غَست صٗش ث 
⟨  | ⟩                           ⟨  ́| ⟩   (𝛼́)  

 .وٌ٘نخبٗگضٗي هٖ ⟨ |  ⟩سا ثب  (𝛼)  ٍ  ⟨ |  ⟩سا ثب    ، (2)پس دس ساثكِ 

| ⟩  ∑  |    ∑⟨  | ⟩|  ⟩

  

 

 ∑|   ⟨  | ⟩  (∑|  ⟩⟨  |

 

+

 

| ⟩ 

| ⟩  ∫ 𝛼  (𝛼)|  ⟩  ∫ 𝛼⟨  | ⟩|  ⟩ 

 ∫ 𝛼|  ⟩⟨  | ⟩  (∫ 𝛼|  ⟩⟨  |* | ⟩ 

 صٗشضَد وِ دٍ ػولگش اٗي تشت٘ت هطبّذُ هٖثِ 

∫ 𝛼|  ⟩⟨  |      ∑|  ⟩⟨  |

 

 

 ضَددلخَاُ است ًت٘دِ هٖ ⟨ |دٌّذ، چَى ػول وٌٌذ ّوبى وت سا هٖ ⟨ |اگش سٍٕ ّش وت 

∑|  ⟩⟨  |   

 

 

 

 ∫ 𝛼|  ⟩⟨  |    
 هؼشف ػولگش ّوبًٖ است. Iوِ 

 

 خی اص خَاص هْن تاتع دلتای دیشاکتش

 ∫  ( ) ( )    ( )
  

  
 

 ∫  ( ) (   )    ( )
  

  
 

  ( )        .
   (  ⁄ )

  
/               ( )  

 

  
∫       
  

  
 

  

  (  )   ( )                                   (  )  
 

| |
 ( ) 

  ( ) (   )   ( ) (   )      ∫  (   ) (   )    (   ) 

∫ ( )                      ( ( ))  ∑
 

| ́(  )|
 (    )

 

 

  ( ⃗   ⃗́)   (   ́) (   ́) (   ́)  ( ⃗   ⃗́)  
 

(  ) 
∫    ⃗⃗ ( ⃗  ⃗́)    

  ,(   )(   )-  
 

|   |
, (   )   (   )-           

  (     )  
 

 | |
, (   )   (   )-           

  



 

 
  

 مکانیک کوانتومی 

 

10 

 ًوادگزاسی دیشاک
 دّ٘نتَسف هَخَدٕ ثِ ًبم وت ًوبٗص هٖدس اٗي ًوبدگزاسٕ ّش ثشداس ستًَٖ سا 

  ⃗  

(

 
   
     
  

)

 
 
 | ⟩ 

 :دّ٘نٍ ّش ثشداس سكشٕ سا تَسف هَخَدٕ ثِ ًبم ثشا ًوبٗص هٖ
  ⃗  (             )  ⟨ | 

 ٍ ثبلؼىس. aضَد ثشا هٖ aثِ اٗي تشت٘ت الحبلٖ ّش وت 
 | ⟩  ⟨ | 

 :ضَدتؼشٗف هٖغَست صٗش ِ ؾشة داخلٖ دس ًوبٗص دٗشان ث

  ⃗  ⃗⃗  (  
     
       

 )

(

 
   
     
  
)

 
 
 ⟨ | ⟩ 

 إ هضدٍج هختلف آى است.الحبق ٗه وو٘ت ًشدُ

 ّب ٗب ثشاّبٕ پبِٗ ثسف دادست وتتَاى ثش حّش ثشداس سا دس ًوبٗص دٗشان هٖ

| ⟩  ∑  |  ⟩                 ⟨ |  ∑⟨  |  
     ∑  

 ⟨  |

 

   

 

   

 

   

 

 اص خَاص هْن دس ًوادگزاسی دیشاک تشخی
 ⟨ | ⟩  ⟨ | ⟩  

 ⟨ |(         )⟩    ⟨ |  ⟩    ⟨ |  ⟩ 
 ⟨(         )| ⟩    

 ⟨  | ⟩    
 ⟨  | ⟩ 

 عولگشّای خطی

Ψٗه تبثغ دٗگش  Ψثٌب ثِ تؼشٗف ٗه هَخَد سٗبؾٖ است وِ ثِ ّش تبثغ  Aٗه ػولگش خكٖ 
 وٌذ ٍاثستِ هٖ ́

  ́( )    ( ) 
 (2.8)  ,    ( )      ( )-     ( )       ( ) 

 ٗتِ وِ تؼشٗف آى ثِ غَست صٗش است ٗه ػولگش خكٖ است.ش پبسلگثِ ػٌَاى هثبل ػو

 π (     )   (        ) 

 ً٘ض ٗه ػولگش خكٖ است. xٍ ٗب ػولگش هىبى ٍ ػولگش هطتك گ٘شٕ ًسجت ثِ 
  ̂ (     )    (     ) 

    (     )  
  (     )

  
 

 دس فشم صٗش خكٖ ً٘ست Aػولگش  اهب
   ( )  , ( )-  

 ثشإ اٗي ػولگش غبدق ً٘ست. (2.8 )تَاى ًطبى داد وِ ضشـ دٍم ساثكِهٖ
  (    ( )      ( ))  ,    ( )      ( )-

   
   ,  ( )-

    ,  ( )-
  

  
 

 :غَست صٗش تؼشٗف هٖ ضَدِ ثػولگشّبٕ خكٖ دس ًوبٗص دٗشان 

 عمل الحاقی
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 | ́⟩   ̂| ⟩ 
  ̂(  |  ⟩    |  ⟩)     ̂|  ⟩     ̂|  ⟩ 

 غَستِ ثٌب ثِ تؼشٗف ث ̂ ٍ  ̂ خبٖٗ دٍ ػولگش خبثدبٖٗ ٍ پبدخبثِ
 [ ̂  ̂]   ̂ ̂   ̂ ̂ 
 { ̂  ̂}   ̂ ̂   ̂ ̂ 

 تَاى ثِ غَست صٗش ًَضتسا هٖثب استفبدُ اص دٍ ساثكِ ثبلا حبغل ؾشة دٍ ػولگش ضًَذ. تؼشٗف هٖ

  ̂ ̂  
 

 
[ ̂  ̂]  

 

 
* ̂  ̂+ 

 دٍ ػولگش ثب ّن خبثدب ضًَذ داسٗناگش 
 [ ( ̂)  ( ̂)]    

 

 تعشیف هقذاس هیاًگیي
 ضَدغَست صٗش تؼشٗف هِٖ ث ̂ همذاس ه٘بًگ٘ي هطبّذُ پزٗش 

 〈 ̂〉  ∫   ̂    
 

  ّشه٘تٖ  عولگش
 ضَد اگشّشه٘تٖ ًبه٘ذُ هٖ ̂ ػولگش 

 ⟨  | ̂  ⟩  ⟨ ̂  |  ⟩ 
 ∫  

  ̂     ∫( ̂  )
 
     

 ِ٘ اًتگشال گ٘شٕ غفش است.حآًْب دس هشصّبٕ ًب ّبٕ اًذ وِ هطتكتَاثغ اًتگشال پزٗش هدزٍسٕ   ٍ    

 سا ثشإ ّش خفت تبثغ هَج ثب ساثكٔ صٗش تؼشٗف وشد  ̂ تَاى ػولگش ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ ًجبضذ هٖ ̂ اگش ػوگش 
 ∫  ( ̂  )

    ∫    
      

ِصٗشا ػولگشّبٕ  ،ثبضٌذهٖ ّشه٘تٖ ٍ خكٖ  ّٕوِ ػولگشّبهطبّذُ پزٗشّبٕ ف٘ضٗىٖ دس هىبً٘ه وَاًتَهٖ : ًکت

 ثبضٌذ.ّشه٘تٖ داسإ همذاس ه٘بًگ٘ي حم٘مٖ هٖ

 〈 ̂〉  ∫   ̂    ∫( ̂ )     ,∫  ( ̂ )  -
 
 〈 ̂〉  

 ّویَغ ّشهیتی کشدى دس ًوادگزاسی دیشاک
 هشاحل صٗش اًدبم ضَد:دس ًوبدگزاسٕ دٗشان، ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ وشدى ثس٘بس سبدُ است، وبفٖ است 

 آًْب ّبٕ هختلفّوَ٘ؽّب سا ثب ثبثت

 ّب سا ثب ثشاّبٕ ٍاثستِ ثِ آًْبوت

 ّب ٍاثستِ ثِ آًْبثشاّب سا ثب وت

 ػولگشّب سا ثب الحبل٘طبى

 

 ّب ّ٘چ اّو٘تٖ ًذاسد(.وٌ٘ن )ثب ٍخَد اٗي، هحل ثبثتتشت٘ت فبوتَسّب سا هؼىَس هٖ

 :هثبلλ⟨ | | ⟩| ⟩⟨ |  ػذد ّستٌذ( الحبلٖ اٗي ػولگش وذام است؟ ⟨ | | ⟩، ٗه ػوگش است 

   |    |⟨ |  | ⟩    (λ⟨ | | ⟩| ⟩⟨ |)
 

 
  

 ، ثِ غَست صٗش ًَضتِ ضَد      ٍ   ⟨ |  | ⟩تَاًذ ثب تغ٘٘ش هحل وِ هٖ
   ⟨ |  | ⟩   |    | 

  

 جایگعیي کٌین
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:ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ وت صٗش سا پ٘ذا وٌ٘ذ؟ هثال 
  |    |   

 ( |    |  )  ⟨ | ⟩⟨ |     ⟨ | ⟩⟨ | 
 

 ٍ تکاًِ کاىجاتجایی عولگشّای ه

, ̂   ̂- ( )   ̂  ̂ ( )   ̂ ̂  ( ) 

 ̂  ( )     
  ( )

  
                    ̂ ( )    ( ) 

 , ̂   ̂- ( )     
 

  
(  ( ))   ̂ .   

  ( )

  
/ 

      
  ( )

  
    ( )     

  ( )

  
     ( ) 

 پس
 , ̂   ̂-      

 

 عولگشّاتشخی اص خَاص هْن 
 [ ̂  ̂]   , ̂  ̂- 

 [, ̂ , ̂   ̂-]  [ ̂  ̂]  , ̂  ̂-  
 [ ̂ , ̂ ̂-]  [ ̂  ̂] ̂   ̂, ̂  ̂- 

 [  , ̂  ̂-]  0 ̂ [ ̂  ̂]1  0 ̂ [ ̂  ̂]1    
 ,   -  ,     - 

 

ِؾشة دٍ ػولگش ّشه٘تٖ  : حبغلًکتA  ٍB  ِفمف صهبًٖ ّشه٘تٖ است و,   -     

 تَاتع عولگشّا
 ثِ غَست صٗش ثسف داد تَاىسا هٖ ̂ ّش تبثغ خَش تؼشٗف اص ػوگش 

 ( ̂)  ∑   ̂
 

 

   

 

 ضَدٗش تؼشٗف هٖغَست صِ ث   ثِ ػٌَاى هثبل، ػولگش 

  ̂  ∑
 ̂ 

  
    ̂  

 ̂ 

  
   

 ̂ 

  
  

 

   

 

 ً٘ض ّشه٘تٖ خَاّذ ثَد. (̂ ) ّشه٘تٖ ثبضذ،  ̂ حم٘مٖ ثبضٌذ ٍ    * تَخِ وٌ٘ذ وِ اگش ؾشائت 

 

 ًکات تسیاس هْن
 ضَد.خبثدب هٖ (̂ ) ثب ّش تبثؼٖ اص خَدش  ̂ ػولگش  -1

  [ ̂  ( ̂)]    

  [ ̂  ̂]   ̂  [ ̂  ( ̂)]   ̂
  ( ̂)

  ̂
 

-̂  ̂ , ثشإ هثبل      0 ̂ 
 ̂ 

  
1    

 ̂

 
 

   

  
( ̂   ̂)  

  ̂

  
 
  ̂

  
 

   

  
( ̂ ̂)  (

  ̂

  
) ̂   ̂

  ̂

  
 

 ثشإ هثبل
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(  ̂   ̂ )   ̂  ̂   ̂    ̂  ̂  ̂  

 دٍ اتحاد هْن

    ̂ ̂    ̂   ̂  
 

  
[ ̂  ̂]  

  

  
0 ̂ [ ̂  ̂]1    

 ّبسذٍسف –لبػذُ ث٘ىش 

   ̂  ̂    ̂  ̂ 
, ̂  ̂-

 
 
0 ̂ [ ̂  ̂]1

  
   

 .هسبٍٕ غفش ثبضذ داسٗن 1[̂  ̂ ] ̂ 0دس اتحبد دٍم اگش 

   ̂  ̂    ̂  ̂ 
, ̂  ̂-

  
 اٗي ساثكِ ثِ فشهَل گلاثش هؼشٍف است.

 

 عولگشّای یکاًی
 ثب الحبلٖ آى ثشاثش ثبضذ.    ٗه ػولگشٕ ٗىبًٖ است اگش هؼىَس آى 

                   
:ِٗه ػولگش ّشه٘تٖ ثبضذ، ػولگش  ̂ اگش  ًکت ̂   ٗىبًٖ است: ̂    

  ̂      ̂
 
     ̂       ̂  ̂      ̂   ̂             ̂ ̂      ̂    ̂       

 ػولگش ٗىبًٖ، ً٘ض ٗىبًٖ خَاّذ ثَد.ٍ ّوچٌ٘ي حبغل ؾشة دٍ 
 (  )(  )  (  )(    )   (   )         

:ِثِ ووه ٗه ػولگش ّشه٘تٖ  ًکت( ̂  .غَست صٗش سبختِ تَاى ٗه ػولگش ٗىبًٖ ثهٖ ̂ ( ̂  

        
 ٗه ػذد حم٘مٖ است. 𝛼وِ دسآى 

         (    )           
 
    (   

 )    
:ِتَاى حبلت پبِٗ خذٗذ سبختاص تأث٘ش ػولگش ٗىبًٖ سٍٕ ٗه حبلت پبِٗ، هٖ ًکت. 

(*) | ̃ ⟩   |  ⟩ 

 حبلت خذٗذ است. ⟨ ̃ |حبلت لذٗن ٍ  ⟨  |وِ دس اٌٗدب 

:ثشإ ّش ػولگش داسٗن ًکتِ هْن:  

 ⟨ ́̃| ̃| ́́̃⟩  ⟨ ́| | ́́⟩ 

 .دس اٗي ساثكِ خَاّ٘ن ٗبفت *ثب لشاس دادى ساثكِ 
 ⟨ ́  | ̃|  ́́⟩  ⟨ ́|   ̃ | ́́⟩  ⟨ ́| | ́́⟩     ̃    

  

 داسٗن.   ٍ اص قشف ساست دس   ثب ؾشة وشدى اٗي ساثكِ اص قشف چپ دس 
  ̃       

 دس ًظش گشفت. Uتَسف تجذٗل ٗىبًٖ  Aٕ ػولگش  ̃ تَاى ثِ ػٌَاى تجذٗل هؼبدلِ ثبلا سا هٖ

ِتجذٗلات ٗىبًٖ ًبٍسد است صٗشاوِ ؾشة اسىبلش، تحت ًطبى داد تَاى : ثِ سبدگٖ هًٖکت: 

 ⟨ ́̃| ́́̃⟩  ⟨ ́  | | ́́⟩  ⟨ ́|   | ́́⟩  ⟨ ́| ́́⟩ 

:ِػولگش ٗىبًٖ  ًکت 
  ̂

 هَلذ اًتمبل است ٗؼٌٖ  

  
  ̂

 | ⟩  |   ⟩ 
ِهَلذ چشخص است.  ̂    : ًکت 
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 ًوایش هاتشیسی
صهبًٖ وِ ثشداس دلخَاُ سا  تَاى ثب ٗه هبتشٗس ستًَٖ ٍ ّوَ٘ؽ آى سا ثب ٗه هبتشٗس سكشٕ ًوبٗص داد.ّش ثشداس سا هٖ

 ثبضٌذ: ّبٕ هبتشٗس ثشداس دلخَاُ هٖدّ٘ن، ؾشاٗت ثسف ّوبى آساِّٗبٕ فؿب ثسف هٖثش اسبس پبِٗ

| ⟩  ∑  |  ⟩  

(

 
 
 
 
   
  
 
 
 
  )

 
 
 
 
 

 

   

 

⟨ |  ∑  
 ⟨  |  (  

   
     

 )

 

   

 

ّب اًدبم هختلف خَد ٍ سپس تؼَٗؽ خبٕ سكشّب ثب ستَىدس اٗي ًوبٗص ػول الحبلٖ ثب تؼَٗؽ ّش آساِٗ ثب ّوَ٘ؽ 

 ضَد:هٖ
            
  

 ضَد.داخلٖ دٍ ثشداس دس ًوبٗص هبتشٗس ثػَست صٗش تؼشٗف هٖ ؾشة

⟨ | ⟩  (  
   
     

 )

(

 
 
 
 
   
  
 
 
 
  )

 
 
 
 
 

 ∑  
   

 

   

 

 ًوایش هاتشیسی عولگش
 هطبّذُ ضذثٌب ثِ تؼشٗف ػولگش 

 ̂| ⟩  | ⟩  ∑ ̂

 

  |  ⟩  ∑  |  ⟩

 

 

 وٌ٘نؾشة هٖ |  ⟩دٍ قشف ساثكِ سا دس ٗه 

∑⟨  | ̂|  ⟩   ∑⟨  |  ⟩     
  

 

 ∑⟨  | ̂|  ⟩     
 

 

 غَست ٗه هبتشٗس هشثؼٖ ًَضت.ِ سا ث ̂ تَاى آًگبُ هٖ ⟨  |̂ |  ⟩    اگش تؼشٗف وٌ٘ن 

 [
   
   

    
    

   
] [

  
  
 
  

]  [

  
  
 
  

] 

 خَاّ٘ن داضت ̂ ثِ ػٌَاى هثبل ثشإ هحبسجِ همذاس ه٘بًگ٘ي 

〈 ̂〉  ⟨ | ̂| ⟩  (∑  
 ⟨  |

 

+  ̂(∑  |  ⟩)

 

 

∑  
   ⟨  | ̂|  ⟩  ∑  

      
      

 

 اًْبد( تغ٘٘ش ًىٌذتشهبتشٗس هتمبسى: هبتشٗسٖ است وِ اگش خبٕ سكش ٍ ستَى آى سا ػَؼ وٌ٘ن )ػول 

 ػول الحاقی
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                ٗب                    

 شاًْبد( لشٌِٗ ضَدتهتمبسى: هبتشٗسٖ است وِ اگش خبٕ سكش ٍ ستَى آى سا ػَؼ وٌ٘ن )ػول  هبتشٗس پبد

                 ٗب                     

 ثب هبتشٗس الحبلٖ خَد ثشاثش است هبتشٗس ّشه٘تٖ: هبتشٗسٖ است وِ

        
                ٗب             

 ست وِ ثشاثش هٌفٖ الحبلٖ خَد استهبتشٗس پبدّشه٘تٖ: هبتشٗسٖ ا

         
                 ٗب             

 است تشاًْبد ٍ هؼىَسص ثشاثش ثبضذهبتشٗس هتؼبهذ: هبتشٗسٖ 

       (   )            ٗب         ̂                ٗب                   

 ِ الحبلٖ آى ٍ هؼىَسص ثشاثش ثبضذهبتشٗس ٗىبًٖ: هبتشٗسٖ است و

       (   )            ٗب         ̂                ٗب                   

 سد

سد  +   |*ّبٕ ضًَذ. ثشإ ٗه ًوبٗص دس پبِّٗبٕ سٍٕ لكش اغلٖ هبتشٗس ٗه ػولگش، سد خَاًذُ هٖهدوَع آساِٗ

 ضَدغَست صٗش ًطبى دادُ هِٖ ث

  ( ̂)  ∑    ∑⟨  | ̂|  ⟩

  

 

 

 خَاص سد

  ̂ (  )  . ̂ ( )/
 

 
  ̂ (𝛼         )  𝛼 ̂ (  )     ( )     ( )    

  ̂ ( ̂ ̂ ̂)   ̂ ( ̂ ̂ ̂)   ̂ ( ̂ ̂ ̂) 
 ذ.خَاٌّذ هبًتَاى اثجبت وشد وِ سد ٗه ػولگش تحت تجذٗلات ٗىبًٖ ثبثت ثب استفبدُ اص ساثكِ آخش هٖ

́̂ اگش   آًگبُ:  ̂ ̂ ̂  

  ̂ . ́̂/   ̂ ( ̂ ̂ ̂ )   ̂ ( ̂  ̂ ̂)   ̂ ( ̂ ̂)   ̂ ( ̂) 
 ّبٕ هختلف ٗىسبى استگش دس ًوبٗصٗب ثِ ػجبست دٗگش سد ٗه ػول

 ̂ . ́̂/  ∑⟨  ́| ̂(∑|  ⟩⟨  |)|  ́ ⟩

  

 

 ∑⟨  |  ́⟩⟨ ́ | ̂|  ⟩  ∑⟨  
 

|(∑| ́ ⟩⟨ ́ |) ̂|  ⟩

    

 

 ∑⟨  | ̂|  ⟩

 

 

 

 ًطبى دادتَاى هٖ

∑∑|⟨  | ̂|  ⟩|
 
   ( ̂ ̂ )

  

 

∑∑|⟨  | ̂|  ⟩|
 
 ∑∑⟨  | ̂|  ⟩⟨  | ̂|  ⟩

 

    

 

∑∑⟨  | ̂|  ⟩⟨  | ̂
 |  ⟩  ∑⟨  | ̂ 

 |  ⟩   ̂ ( ̂ ̂
 

 

)
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 هعادلِ ٍیظُ هقذاسی هشاّذُ پزیشّا
 ضَد اگش داضتِ ثبض٘نًبه٘ذُ هٖ ̂ ٗه ٍٗژُ ثشداس )ٍٗژُ وت( ػولگش خكٖ  ⟨ |

  | ⟩   | ⟩ 
 Aًبه٘ن. هدوَػِ اٗي ٍٗژُ همذاسّب، ق٘ف هٖ ̂ سا ٍٗژُ همذاسّبٕ   اٗي همبدٗش  ٗه ػذد هختلف است.  وِ دس آى 

 ضَد.ًبه٘ذُ هٖ

 

 گيغیشتثْگي ٍ تثّْای ٍیظُ کت
 ضًَذ. ّب، ٍٗژُ همبدٗش هتفبٍت داضتِ ثبضٌذ غ٘ش تجْگي ًبه٘ذُ هٖاگش ٍٗژُ وت

 ضًَذ.ش ٗىسبى داضتِ ثبضٌذ تجْگي ًبه٘ذُ هٖدس غَستٖ وِ دٍ ٗب چٌذ ٍٗژُ وت، ٍٗژُ همبدٗ

هؼبدلِ ٍٗژُ همذاسٕ هثال :   ( )

   
    ( ) است. وِ داسإ ٍٗژُ            داسإ دٍ خَاة هستمل    

 ثبضٌذ.ثبضٌذ، ثٌبثشاٗي اٗي دٍ دستِ خَاة تجْگي هٖهمبدٗش ٗىسبى هٖ

 ِاگش دٍ قشف ساثكِ ٍٗژُ همذاسٕ سا ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ وٌ٘ن، خَاّ٘ن داضت: :1ًکت 

 ⟨ |     ⟨ | 
   ثب ٍٗژُ همذاس    ٗه ٍٗژُ ثشإ  | ⟩تَاى گفت وِ ثبضذ، هٖ  ثب ٍٗژُ همذاس   وت  ٗه ٍٗژُ ⟨ |ثٌبثشاٗي، اگش 

 است.

 ِضَد وِ ثدض دس هَاسدٕ وِ ثِ اٗي ٍالؼ٘ت تأو٘ذ هٖ :2ًکتA ٖتَاى اص پ٘ص، دسثبسٓ ّشه٘تٖ ثبضذ ّ٘چ چ٘ض ًو

 گفت.  | ⟩

 

 یافتي ٍیظُ هقذاسّا ٍ ٍیظُ تشداسّای یک عولگش
  | ⟩   | ⟩ 

 ٌ٘نؾشة و |  ⟩قشف٘ي ساثكِ ٍٗژُ همذاسٕ سا دس 
 ⟨  | | ⟩   ⟨  | ⟩ 

 ًت٘دِ خَاّ٘ن گشفت   ⟨ |ثب لشاس دادى ساثكِ ثستبسٕ ث٘ي 

∑⟨  | |  ⟩⟨  | ⟩

 

  ⟨  | ⟩ 

 ًوبدگزاسٕ هؼوَلثب 
 ⟨  | ⟩               ⟨  | |  ⟩      

 ضَدهؼبدلِ ثِ غَست صٗش ًَضتِ هٖ

∑         
 ́

 

 ٗب

∑[        ]    

 ́

 

 (ّبٕ ٍٗژُ ثشداسهؤلفِ)ّب    تَاى ثِ ػٌَاى ٗه دستگبُ هؼبدلات دس ًظش گشفت وِ هدَْلات آى ساثكِ ثبلا سا هٖ

ّستٌذ. چَى اٗي دستگبُ خكٖ ٍ ّوگي است، دس غَستٖ داسإ ٗه خَاة غ٘ش ثذْٖٗ است وِ فمف ٍ فمف 

 ضَدغَست صٗش ًَضتِ هِٖ دتشهٌ٘بى ؾشائت غفش ثبضذ. ضشـ فَق ث
    ,    -    

 است. ٍاحذهبتشٗس      ٍ اص ػٌبغش     هبتشٗس  Aوِ دس آى 
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      ]

 
 
 

   

 سٗطِ حم٘مٖ ٗب هََّهٖ، هختلف ٗب ٗىسبى است. Nًت٘دِ داسإ  دس است.  ام اص Nاٗي ٗه هؼبدلِ دسخِ 

ِدس هَسد ػولگشّبٖٗ وِ لكشٕ ّستٌذ ثِ خبقش داضتِ ثبض٘ذ وِ ٍٗژُ همبدٗش آًْب ّوبى ػٌبغش سٍٕ لكش ًکت :

 ثبضٌذ.ثشداسّبٗطبى ّوبى ثشداسّبٕ پبِٗ هٖ اغلٖ ّستٌذ ٍ ٍٗژُ

  ̂    (

 

 
  

 
 

 

 

 

 
 

 

,    
  

 
                   

 

 
                 

 

 
         

 |  ⟩  (
 
 
 
*             |  ⟩  4

 
 
 
5                    |  ⟩  (

 
 
 
*       

 

 خَاص ٍیظُ هقذاسّا ٍ ٍیظُ تشداسّای یک عولگش ّشهیتی
 اًذ.ٗه ػولگش ّشه٘تٖ حم٘مٍٖٗژُ همذاسّبٕ  -1

 دٍ ٍٗژُ ثشداس ٗه ػولگش ّشه٘تٖ هتٌبظش ثب دٍ ٍٗژُ همذاس هتفبٍت هتؼبهذًذ. -2

 ٗش سا دس ًظش ثگ٘شٗذ: ساثكِ صاثثات
 ⟨ | | ⟩   ⟨ | ⟩ 

 تَاى ًَضت:است، اص قشف دٗگش هٖ aثب ٍٗژُ همذاس  ̂ ٗه ٍٗژُ حبلت  ⟨ |وِ 
 ⟨ |  | ⟩  ⟨ ( )| ⟩    ⟨ | ⟩ 

 ، ٍ دس ًت٘دِ     است. اهب ثشإ ػولگش ّشه٘تٖ داسٗن  bثب ٍٗژُ همذاس  Aٗه ٍٗژُ حبلت ػولگش  ⟨ |صٗشا 
  ⟨ | ⟩    ⟨ | ⟩ 
 (    )⟨ | ⟩    

⟨ |اگش لشاس دّ٘ن  ٍ ثِ اصإ      ضَد وِ ٍٗژُ همذاسّب ثبٗذ حم٘مٖ ثبضٌذ. ثٌبثشاٗي ثلافبغلِ دٗذُ هٖ ⟨ | 

 غفش ثبضذ وِ اٗي ّوبى ضشـ تؼبهذ است. ⟨ | ⟩ثبٗذ     

 

 تعثیش احتوالی
تَاى اٗي هَج سا هَخَد ف٘ضٗىٖ دس ًظش گشفت ٗب ًِ هسئلِ هَسد چگًَگٖ تؼج٘ش هَج تَغ٘ف وٌٌذُ رسُ ٍ اٌٗىِ آٗب هٖ

 هٖ ثَد. هبوس ثَسى ساُ سا ثشإ تؼج٘ش آهبسٕ تبثغ هَج رسُ ّوَاس وشد.َّبٕ اٍل هىبً٘ه وَاًتثحث سبل

تؼج٘ش ف٘ضٗىٖ خبغٖ  Ψهوىي است هختلف ثبضذ دس حبلٖ وِ احتوبل ّو٘طِ حم٘مٖ است. پس  Ψآًدب وِ اص 

 سا ثِ ػٌَاى تؼشٗف احتوبلٖ هؼشفٖ وشد.  |(  ⃗ ) |    ًذاسد، اهب هبوس ثَسى 

 ثش اسبس تؼج٘ش آهبسٕ هبوس ثَسى
 | ( ⃗  )|    

 دّذ. ػجبست فَق سا ثِ ٗه ثٌْدبس سا ًطبى هٖ tدس صهبى           إ دس ػٌػش حدن احتوبل ٗبفتي رسُ

 وٌ٘ن وِ سا قَسٕ اًتخبة هٖ Ψوٌ٘ن. ٗؼٌٖ هٖ

 ∫ | ( ⃗  )|     
  

  
 

⟨ | ⟩  ∑  
   ⟨  |  ⟩  ∑|  |
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 ػجبست فَق ثِ اٗي هؼٌٖ است وِ رسُ دس خبٖٗ اص فؿب ٗبفت ضَد.

 اًتگشال پزٗش هدزٍسٕ ثبضذ ٗؼٌٖ: Ψثٌْدبس وشد وِ  ىتَاتبثغ هَخَد سا دس غَستٖ هٖ
 ∫| ( ⃗  )|      

 اًذاصُ گیشی
ّبٕ ضَد س٘ستن ثِ ٗىٖ اص ٍٗژُ حبلتثِ تؼج٘ش دٗشان دس هىبً٘ه وَاًتوٖ اًذاصُ گ٘شٕ هطبّذُ پزٗش ثبػث هٖ

ّبٕ فؿب ثسف ِٗتَاى حبلت ٗه س٘ستن سا ثش اسبس پبّبٕ لجل دٗذٗن وِ هٖهوىي خْص وٌذ، ّوچٌ٘ي دس ثخص

ش سٍٕ آى ٍٗژُ حبلت ثذست ّب تَسف هشثغ اًذاصُ ؾشٗت ثسف س٘ستن ثاحتوبل خْص ثِ ّش ٗه اص ٍٗژُ حبلت داد.

 ذ:آٗ

 |  |
  ∫ |  ( ⃗) ( ⃗)|

   
  

  
    احتوبل خْص ثش سٍٕ حبلت  

 |  |
  |⟨  | ⟩|

  
 هقذاس هیاًگیي ٍ احتوال

دٌّذ. اٗي همذاس سا ثِ ػٌَاى ه٘بًگ٘ي ًتبٗح ثِ ًوبٗص هٖ 〈̂ 〉سا ثِ غَست  Ψدس حبلت  ̂ همذاس هتَسف هطبّذُ پزٗش 

لشاس  Ψدس حبلت وِ ّوگٖ  ّٖبٗگ٘شٕ اص اٗي هطبّذُ پزٗش سٍٕ دستگبُدست آهذُ، ٍلتٖ وِ تؼذاد صٗبدٕ اًذاصُ

س غَستٖ وِ د Ψوٌ٘ن. ًوبٗص سٗبؾٖ همذاس ه٘بًگ٘ي ٗه هطبّذُ پزٗش ثش سٍٕ حبلت داسًذ اًدبم ضَد تؼشٗف هٖ

 ضَدغَست صٗش تؼشٗف هِٖ ثثٌْدبس فشؼ ضَد 

 〈 ̂〉  ∫   ( ⃗  ) ̂ ( ⃗  )  
  

  
 

 داسٗنّوچٌ٘ي ثشإ ًوبٗص دٗشان 
 〈 ̂〉  ⟨ | ̂| ⟩  ∑   

 ⟨  | ̂|  ⟩      
 ثبضٌذ خَاّ٘ن داضت ̂ ّبٕ ٍٗژُ حبلت ⟨  |اگش 

  ̂|  ⟩    |  ⟩ 
  〈 ̂〉  ∑ |  |

    ∑        
 دٌّذًوبٗص هٖسا  ⟨  | ّب احتوبل حؿَس س٘ستن دس حبلت   وِ 

    |⟨  | ⟩|
  

 ضَدلجل ثِ غَست صٗش ًَضتِ هٖ ثٌْدبس ًجبضذ ساثكِ ⟨ |اگش 

 〈 ̂〉  
∑      

⟨ | ⟩
                  

|⟨  | ⟩|
 

⟨ | ⟩
 

:ِّبٕ غ٘شتجْگي ثبضٌذ ثٌبثشاٗي آساِٗ ̂ خب ضًَذُ ثبضٌذ ٍ ٍٗژُ همبدٗش دٍ ػولگش خبثِ ̂ ٍ  ̂ اگش  ًکت

ٗؼٌٖ ٍٗژُ  +⟨́ |*ّبٕ لكشٕ خَاّذ ثَد صٗشا دس پبِٗ Aضَد وِ هبتشٗس لكشٕ ّستٌذ )ٗبدآٍس هٖ  ⟨́ |̂ |́́ ⟩هبتشٗس

 ( ثشإ اثجبت ثِ سبدگٖ داسٗن:است همذاسّبٕ خَدش ًوبٗص دادُ ضذُ
 ⟨ ́́|, ̂  ̂-| ́⟩  ( ́́   ́)⟨ ́́| | ́⟩    

́ ثٌبثشاٗي اگش   خَاّذ ثَد: غفش ⟨́ |̂ |́́ ⟩ثبضذ آساِٗ  ́́  
 ⟨ ́́| ̂| ́⟩   

   ́́́
⟨ ́| ̂| ́⟩ 

 تَاى دس ٗه پبِٗ ثِ غَست لكشٕ ًوبٗص داد.ثٌبثشاٗي ّش دٍ ػولگش سا هٖ

  ̂| ́⟩ ∑ |  ́́́⟩
  ́́  ́́́

⟨ ́́́| ̂| ́́⟩ ⟨ ́́| ́⟩(⟨ ́| ̂| ́⟩)| ́⟩ 

́ ثب تؼشٗف  ٍٗژُ وت  ⟨́ |ً٘ض خَاّذ ثَد. ثشإ ًوبٗص اٗي ًىتِ وِ  ̂ ٍٗژُ وت  ⟨́ |خَاّ٘ن دٗذ وِ  ⟨́ | |́ ⟩ 

 ًَٗس٘نآى سا ثِ غَست صٗش هٖ است ̂ ٍ  ̂ هطتشن 
 | ́⟩  | ́  ́⟩ 

  ̂| ́  ́⟩   ́| ́  ́⟩ 
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  ̂| ́  ́⟩   ́| ́  ́⟩ 
 ⟨ ́́  ́́| ́  ́⟩    ́  ́́  ́  ́́ 

 عذم قطعیت
 هٖ ضَدغَست صٗش تؼشٗف ِ ث  ̂ ػولگش ثشإ ػذم لكؼ٘ت 

 Δ ̂   ̂  〈 ̂〉 
 گ٘شد.وِ ه٘بًگ٘ي گ٘شٕ دس خولِ دٍم ثش سٍٕ ٗه س٘ستن ف٘ضٗىٖ هطخع اًدبم هٖ

 تَاى ًَضتاص ساثكِ ثبلا هٖثب استفبدُ 
 〈(  ̂) 〉  〈( ̂    ̂〈 ̂〉  〈 ̂〉 )〉  〈 ̂ 〉  〈 ̂〉  

 ثبضذ.هٖ ̂ اٗي ساثكِ پخص ضذگٖ ٗب اًحشاف هؼ٘بس س٘ستن ٌّگبم اًذاصُ گ٘شٕ هطبّذُ پزٗش

 غَست صٗش تؼشٗف هٖ ضَدِ ػذم لكؼ٘ت ث٘ي دٍ هطبّذُ پزٗش ثاوٌَى ساثكِ 

 〈(  ̂) 〉〈(  ̂) 〉  
 

 
|〈,   -〉|  

 خبٗطبى غفش است ػذم لكؼ٘ت غفش خَاٌّذ داضت.پ٘ذاست هطبّذُ پزٗشّبٖٗ وِ خبثِّوبًكَسوِ 

 ثِ ػٌَاى هثبل ثشإ هطبّذُ پزٗشّبٕ تىبًِ ٍ هىبى خَاّ٘ن داضت:

 , ̂  ̂-               〈(  ̂) 〉〈(  ̂) 〉  
 

 
|〈  〉|  

 〈(  ̂)〉〈(  ̂)〉  
 

 
 

 .ضَدتؼشٗف هٖ ⟨ |تَسف ػول سٍٕ ثشداسّبٕ  πٗه س٘ستن ف٘ضٗىٖ دس ًظش ثگ٘شٗذ، ػولگش پبسٗتِ  پاسیتِ:

  | ⃗⟩  |   ⃗⟩ 
 ػجبستٌذ اص +⟨⃗ |}دس ًوبٗص  πثٌبثشاٗي، ػٌبغش هبتشٗسٖ 

r | | r r | r (r† r )        

 اسٗند ⟨ |ٍ ثشإ ثشداس حبلت 
 ⟨ ⃗| | ⟩    (  ⃗) 

وٌذ وِ س٘ستن ف٘ضٗىٖ سا تطشٗح هٖ ⟨ | ثبضذ  ⟨ |دس ٍالغ اگش س٘ستن ف٘ضٗىٖ داضتِ ثبض٘ن وِ ثشداس حبلت آى 

 دست آهذُ ثبضذ.ِ تَسف اًؼىبس ًسجت ثِ هحَسّب ث

است. ثٌبثشاٗي ثشإ ّش تبثغ هَج      اًؼىبس  پبسٗتِثشإ حبلت ٗه ثؼذٕ لبػذُ ػول : هثالΨ( ) داسٗن:

   ( )   (  )                   ( ) 
 𝛑 پاسیتِ خَاص عولگش 

 تَاى ًَضت(، ثشإ تبثغ صٍج هٖ*ثب تَخِ ثِ ساثكِ ) -1

   ( )( )    ( )( )                    
 ٍ ثشإ تبثغ فشد

   ( )( )    ( )( )                    
+ ٍ تَاثغ فشد 1ثب ٍٗژُ همذاس  πتَاثغ صٍج ٍٗژُ تبثغ  ضَد وِدٍ ساثكِ ثبلا هؼبدلِ ٍٗژُ همذاسٕ ّستٌذ ٍ هطبّذُ هٖ

 ّستٌذ. -1ثب ٍٗژُ همذاس  π غٍٗژُ تَاث

 فشؼ وٌ٘ذ

   ( )    ( ) 
 :خَاّ٘ن داضت  ثب اػوبل دٍثبسُ 

    ( )     ( )     ( ) 
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λٍ      دس اٗي غَست  دّذبس هتَالٖ چ٘ضٕ سا تغ٘٘ش ًوٖاست. صٗشا دٍ اًؼى ( ) ّوبى  ( )   اهب      .
 :ِتبثغ صٍج ٍ ٗه تبثغ فشد ًَضت.تَاى ثِ غَست هدوَع ٗه ّش تبثغ اخت٘بسٕ سا هًٖکت 

  ( )  
 

 
, ( )   (  )-  

 

 
, ( )   (  )- 

 ّشه٘تٖ است(. ) ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ ػولگش پبسٗتِ ثب خَدش ثشاثش است. -2
 ⟨ ⃗| | ⟩  ⟨  ⃗| ⟩ 

 تَاى ًت٘دِ گشفت:هؼتجش است، هٖ ⟨ |چَى اٗي هؼبدلِ ثشإ توبم 
 ⟨ ⃗|  ⟨  ⃗| 

 صٗش است غَست ثِ ثؼلاٍُ ّوَ٘ؽ ّشه٘تٖ ػولگش پبسٗتِ 
 ⟨ ⃗|   ⟨  ⃗| 

 ّشه٘تٖ است.  تَاى ًت٘دِ گشفت وِ اص دٍ ساثكِ ثبلا هٖ
      
 ثٌبثشاٗي       ( اضبسُ ضذ 2ّوبًكَس وِ لجلاً دس ) -3
        

 ٗىبًٖ است.  ثٌبثشاٗي 
 وٌ٘ن.صٗش تؼشٗف هٖ غَستِ سا ث   ٍ    دٍ ػولگش  -4

    
 

 
(   )                     

 

 
(   ) 

 تَاى ًطبى داد وِ اٗي ػولگشّب ّشه٘تٖ اًذ ٍ ثِ سبدگٖ هٖ
   

                
     

 تَاى دٗذ وِ ٍ ثلافبغلِ هٖ
         

  داسٗن ⟨ |لزا ثشإ ّش 
 | ⟩  (     )| ⟩  |  ⟩  |  ⟩ 

⟨  | وِ    | ⟩                 |  ⟩    | ⟩ 
 تَاى ثِ غَست صٗش ًَضتهٖ +⟨ |*سٍاثف ثبلا سا دس ًوبٗص 

 ⟨ ⃗|  ⟩    ( )              ⟨ ⃗|  ⟩    ( ) 
 ثِ تشت٘ت تَاثغ هَج صٍج ٍ فشد ّستٌذ. ( )  ٍ  ( )  وِ 

 عولگشّای صٍج ٍ فشد
  ػولگشٕ است وِ ثب    ٖ پزٗش است. ٗه ػولگش فشد خبثدبٗ  ػولگشٕ است وِ ثب    ٗه ػولگش صٍج 

 ٖ پزٗش است.پبدخبثدبٗ
 ,    -              *    +    

 قَاعذ گضیٌش دس هَسد عٌاصش هاتشیسی عولگشّای صٍج ٍ فشد
 ّبٖٗ ثب پبسٗتِ هخبلف غفش است.ػٌبغش هبتشٗسٖ ٗه ػولگش صٍج ث٘ي ثشداسّب ٗب حبلت -1
 ّبٖٗ ثب پبسٗتِ ٗىسبى غفش است.ث٘ي ثشداسّب ٗب حبلت فشدػٌبغش هبتشٗسٖ ٗه ػولگش  -2

 :داسٗن:       ػولگشّبٕثشإ هثال 
   | ⃗⟩    |     ⟩    |     ⟩ 
  |        ⟩   |  ⃗⟩ 

   | ⃗⟩   |        ⟩    |        ⟩    |  ⃗⟩ 
 ثب خوغ وشدى اٗي دٍ ساثكِ داسٗن

 (     )| ⃗⟩              *   +    
 فشد است. Xلزا 
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 فضای هختصات ٍ اًذاصُ حشکت
ثبضٌذ ٍ هؼبدلِ ٍٗژُ ّبٕ لبثل اًذاصُ گ٘شٕ هبًٌذ هىبى ٍ اًذاصُ حشوت داسإ ق٘ف پَ٘ستِ هٖدس ف٘ضٗه ثشخٖ وو٘ت

 ػجبستٌذ اص ̂ ٍ  ̂ همذاسٕ ثشإ 
  ̂| ́⟩   ́| ́⟩              ̂| ́⟩   ́| ́⟩ 

 ن ثٌْدبس ضًَذ، ثبٗذ ثِ تبثغ دلتبٕ دٗشا ⟨́ |ٍ  ⟨́ |ّبٕ دس اٗي حبلت ٍٗژُ حبلت

 ⟨ ́| ́́⟩   . ́   ́́/        ⟨ ́| ́́⟩    . ́   ́́/  

 ثػَست صٗش استّبٕ هىبى ٍ اًذاصُ حشوت دس ًوبٗص ̂ ٍ  ̂  ّبٕ هبتشٗسٖ هؤلفِ

 ⟨ ́| ̂| ́́⟩     
 

  ́
 ( ́   ́́) 

 ⟨ ́| ̂| ́́⟩    
 

  ́
 ( ́   ́́) 

قَس ِ سبدگٖ هحبسجِ وشد، ثؾشة هبتشٗسٖ ثِ  تَاى ثب هحبسجِ حبغلسا هٖ ⟨́́ | ̂ |́ ⟩ٍ  ⟨́́ | ̂ |́ ⟩ػٌبغش هبتشٗسٖ 
 خلاغِ داسٗن

 ⟨ ́| ̂ | ́́⟩  .   
 

  ́
/
 
 ( ́   ́́) 

 ⟨ ́| ̂ | ́́⟩  .  
 

  ́
/
 
 ( ́   ́́) 

 خَاّ٘ن داضتاص قشف دٗگش 
 ⟨ ́| ̂| ́⟩   ́⟨ ́| ́⟩ 

    ٗب
 

  ́
 ⟨ ́| ́⟩   ⟨ ́| ̂| ́⟩ 

 هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل صٗش هحبسجِ وشدسا اص قشٗك  ⟨́ |́ ⟩تَاى ثب استفبدُ اص اٗي دٍ ساثكِ هٖ

    
 

  ́
 ⟨ ́| ́⟩   ́⟨ ́| ́⟩ 

 :وِ خَاة آى ػجبستست اص

 ⟨ ́| ́⟩    ́( ́)  
 

√   
 
  ́ ́

  
,x)اگش  t)   ٍ(p, t ) تشت٘ت ًوبٗص هختػبتٖ حبلت رسُ ٍ ًوبٗص اًذاصُ حشوتٖ رسُ ثبضٌذ اص قشٗك تجذٗل ِ ث

 فَسِٗ ثب ّن استجبـ داسًذ.

  (   )  
 

(   )
 
 ⁄
∫ (   ) 

   

    

  (   )  
 

(   )
 
 ⁄
∫ (   ) 

    

    

 دس هسبئل سِ ثؼذٕ ؾشٗت اًتگشال ثِ خبٕ تَاى 

 
 داسإ تَاى  

 
 است. 

:ِتجذٗل فَسِٗ ٗه تبثغ گبٍسٖ، گبٍسٖ است. تجذٗل فَسِٗ ٗه تبثغ لَسًتسٖ، ثِ غَست صٗش است: ًکت 

 ( )  
 

    
   ( )  

 

√   
∫   

   
 

  

  

 ( )   
 

 √ 
  | |     √

 

 
 

:ِغَست صٗش استِ همذاس ه٘بًگ٘ي ٗه تبثغ دلخَاُ دس دٍ ًوبٗص ث ًکت 
 〈 ( ⃗)〉  ∫  ( ⃗) (   ⃗⃗⃗ ) ( ⃗) 

   
 〈 ( ⃗)〉  ∫  ( ⃗) (    ⃗⃗⃗) ( ⃗)    
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 اٍل هسائل حل شذُ فصل
̂ عولگش  -1   ̂   

 

  
 -    ,جا گش جاتِ هقذاس ثاتت حقیقی است سا دس ًظش تگیشد. aکِ دس آى  

 چیست؟

  ̂   ̂   
 

  
    ̂   ̂    (

 

  
)   ̂   

 

  
 

 [ ̂  ̂ ]  2. ̂   
 

  
/ . ̂   

 

  
/  . ̂   

 

  
/ . ̂   

 

  
/3 

   ̂ ̂  . ̂   
 

  
/   ̂    ̂

 

  
  

 

  
 ̂    

  

   
 

  ̂  ̂  . ̂   
 

  
/ . ̂   

 

  
/   ̂    ̂

 

  
  

 

  
 ̂    

  

   
 

 [ ̂  ̂ ]      ̂
 

  
    ̂

 

  
 ̂     . ̂

 

  
 
 

  
 ̂/ 

 داسٗن Ψثب اػوبل ساثكِ فَق ثش سٍٕ تبثغ 

 [ ̂  ̂ ]     0 ̂
 

  
 
 

  
 ̂1 ( )     0 

  

  
    

  

  
1 

 [ ̂  ̂ ]       
 [ ̂  ̂ ]     

 

̂ صَست ِ ت ̂ تش حسة عولگش  ̂ عولگش  -2  ̂ تعشیف شذُ است. ششط خطی ٍ یکاًی تَدى عولگش  ̂    

 چیست؟

 ثبٗذ داضتِ ثبض٘ن Bثشإ ٗىبًٖ ثَدى 

  ̂  ̂   ̂            ̂     ̂   ̂     ̂
  
  ̂   ̂       ̂

 
        ̂   ̂   ̂ 

 .ثبٗذ ّشه٘تٖ ثبضذ ̂ ثٌبثشاٗي 
 

⟨ |̂ ولگش یکاًی ٍ ّوچٌیي داشتِ تاشین، ع ̂ شف یک حالت دستگاُ ٍ هع ⟨ |اگش  -3 آًگاُ  ⟨ | 

 چِ خصَصیتی خَاّذ داشت؟ ⟨ | ⟩
  ̂| ⟩  | ⟩ 

 ⟨ | ⟩  ⟨   | ̂ ⟩  ⟨ | ̂  | ⟩  ⟨ | ⟩ 
 ثِ اٗي هؼٌٖ است وِ قَل ثشداس )حبلت( دس قٖ تجذٗلات ٗىبًٖ ثبثت است.

( ) ای دس فضای اًذاصُ حشکت خطی دس یک تعذ تِ شکل تاتع هَج رسُ -4  .
 

 
/
 
 ⁄

 
    

است کِ دس   

 .دست آٍسیذِ هقذاس ثاتت حقیقی است. عذم قطعیت دس سٌجش اًذاصُ حشکت خطی سا ت  آى 

 تَاى اثجبت وشد وِ:هٖ 〈  〉سا هحبسجِ وٌ٘ن. ثب استفبدُ اص تؼشٗف   〈 〉ٍ  〈  〉ثبٗذ اثتذا   Δثشإ هحبسجِ 

 〈 ̂ 〉  .
 

 
/

 

 
.
  

  
/

 

 
.
 

 
/

 

  
〈  〉فشد ثبضذ  nلزا اگش  〈 〉دس ًت٘دِ      داسٗن     ٍ ثِ اصإ    

 〈 ̂ 〉  
 

  
        ̂  √〈 ̂ 〉  〈 ̂〉  

 

√  
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است. ّاهیلتًَی کَاًتَهی تا فشض حقیقی تَدى        صَست ِ ّاهیلتًَی یک رسُ کلاسیک ت -5

 چیست؟  ثاتت 

ثِ غَست  (̂  ̂ ) خب پزٗش ً٘ستٌذ دس تؼج٘ش ٗه تبثغ ولاس٘ه ثب ّن خبثِ مًَتدس وَا ̂ ٍ  ̂ ثب تَخِ ثِ اٗي وِ 

هتمبسى  x  ٍpًسجت ثِ  (̂  ̂ ) پزٗشٗن وِ آٗذ. ثشإ سفغ اٗي اثْبم اٗي لبػذُ سا هٍٖخَد هِٖ ػولىشدٕ آى اثْبم ث

 .ضَد

    ثِ ػٌَاى هثبل:
 

 
( ̂ ̂   ̂ ̂) 

     
 

 
( ̂  ̂    ̂ ̂ ̂   ̂ ̂ ) 

       
 

 
( ̂ ( ̂ ̂)  ( ̂ ̂) ̂)  

 

 
( ̂
 ̂ ̂  ̂ ̂

 
 
 ̂ ̂  ̂ ̂

 
 ̂) 

   ̂  
 

 
( ̂  ̂    ̂ ̂ ̂   ̂ ̂ ) 

 

 ی  صَست تستِ هَجی است کِ تا ساتطِِ ای آصاد دس فضای یک تعذی تتاتع هَج رسُ -6

   ( )  .
 

𝛑
/
 
 ⁄

 
    

 دست آٍسیذ.ِ شَد. هقذاس اًتظاسی )هیاًگیي( اًذاصُ حشکت رسُ سا تتَصیف هی  

غَست ٗه تبثغ فشد است. ِ ضَد لزا اًتگشال ثاص تبثغ هطتك گشفتِ هٖ 〈̂ 〉تبثغ هَج رسُ صٍج است ٍ چَى دس هحبسجِ 

 گ٘شد لزا حبغل ثشاثش غفش خَاّذ ثَد.اص قشفٖ چَى اًتگشال گ٘شٕ سٍٕ ٗه ثبصُ هتمبسى غَست هٖ

 〈 ̂〉  ∫   .
 

 

 

  
/    

 

 
(
 

 
)
 

 ∫   
   

 ( 𝛼 ) 
   

     
  

  

  

  
 

 

( ) ̂ صَست ِ ت       دس ًاحیِ  ̂ عولگش  -7  
 

 

  ( )

  
 ( ) تعشیف شذُ است. تاتع  ( )    

(  ) دس ششط هشصی   .دست آٍسدیذِ کٌذ. ٍیظُ هقادیش ایي عولگش سا تصذق هی ( )  

  ̂ ( )    ( )  
  ( )

  
 
 

 
(    ) ( ) 

  همذاس ثبثت  

 
 
 

 
(    ) ( )          ( ( ))  

 

 
.
 

 
      /   

   ( )      2
    

  
 
   

 
3 

( ) ثب اػوبل ضشـ هشصٕ   داسٗن: (  )  

     2
    

  
 
   

 
3      2

    

  
 
   

 
3 

    2
   

 
3     2 

   

 
3     2

    

 
3     

 
   

 
       

   

 
           

 .دست آٍسیذِ سا ت -̂  ̂ ,جاگش شَد. حاصل جاتِصَست صیش تعشیف هیِ ت ̂ عولگش  -8

 ̂ ( )  ∫  ( ́)  ́
 

 

 

 [ ̂  ̂] ( )  ( ̂ ̂   ̂ ̂) ( )   ∫  ( ́)  ́  ∫  ́ ( ́)  ́
 

 

 

 
 

 ثب استفبدُ اص اًتگشال ثِ سٍش خضء ثِ خض خَاّ٘ن داضت:

 {
 ́      ́          ∫  ́ ( )  ́

 

 

 ( ́)  ́                                                     
 

  ∫  ́ ( )́   ́
 

 
    ∫     ∫  ( ́

 

 
)  ́  ∫ 0∫  ( ́́

 ́

 
)  ́́1   ́

 

 
 

  [ ̂  ̂] ( )   ∫  ( ́)    ∫  ( ́
 

 
)  ́

 

 
 ∫ 0∫  ( ́́

 ́

 
)  ́́1   ́

 

 
 

  [ ̂  ̂] ( )  ∫ 0∫  ( ́́
 ́

 
)  ́́1   ́  [ ̂  ̂]   ̂ 
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̂  ̂  دٍ عولگش تاشٌذ دس چِ هَاسدی اتحاد  ̂ ٍ  ̂ اگش  -9  تشقشاس است؟ ̂  ̂   

( ) تبثغ   وٌ٘ن. اص قشفٖ داسٗن:سا هؼشفٖ هٖ ̂   ̂    
 [ ̂   ̂]    ̂   [ ̂  ̂] [ ̂ ̂ ]    ̂   , ̂  ̂- 

 ثٌبثشاٗي:

[ ̂     ̂]  ∑(  ) 
  

  

  

   

[ ̂  ̂ ]    ̂   [ ̂  ̂] 

  

 اٗي ثذاى هؼٌٖ است وِ:

  ̂    ̂       ̂( ̂ ̂    ̂ ̂          ٗب     ([̂  ̂ ]     ̂ [ ̂  ̂]  

 :  ًسجت ثِ  ( ) حبل ثب هطتك گ٘شٕ اص تبثغ 

   ( )

  
  ̂   ̂   ̂     ̂ ̂   ̂  ( ̂     ̂ ̂    ̂) ( ) 

   ( )

  
 ( ̂   ̂   , ̂  ̂-) ( ) 

تَاى اص اٗي ّبٕ هؼوَلٖ هٖدس ًظش گشفتي اٗي ػولگشّب ثِ غَست ثبثتثبضٌذ، ثب هٖ  چَى ػولگشّب هستمل اص 

 دّذشد، وِ دس اٗي غَست ثِ هب هٖاًتگشال گ٘شٕ و ( ) هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل ثشإ 

  ( )   
( ̂  ̂)  , ̂  ̂-

 

 

 

 
( ) ثبثت ٌّدبسش سا هسبٍٕ ٍاحذ اًتخبة ًوَدٗن صٗشا   آٍسٗن:اتحبد صٗش سا ثذست هٖ    ٍ ثب لشاس دادى    

   ̂  ̂    ̂  ̂ 
 خبثدبپزٗش ثبضٌذ. ̂ ٍ  ̂ ضَد وِ ػولگشّبٕ دّذ، لبػذُ فَق تٌْب دس غَستٖ ثشآٍسدُ هٖوِ ًطبى هٖ

ساتطِ تیي  شذٍیظُ حالت هشتشک ایي دٍ عولگش تا  صفش است. اگش  ̂ ٍ  ̂ جاتجایی دٍ عولگش  پاد -10

 سا حساب کٌیذ. ̂ ٍ  ̂ ٍیظُ هقادیش 

1 )          2 )      3 )      4 )        

{̂  ̂ } ضَد.ّبٕ هسئلِ ضبهل سٍاثف همبثل هٖدادُ         ̂| ⟩   | ⟩ 
  ̂| ⟩   | ⟩ 

 { ̂  ̂}| ⟩             ̂ ̂   ̂ ̂                    
 سا داضتِ ثبضٌذ ثبٗذ ثب ّن خبثدب ضًَذ. ⟨ |اص قشفٖ ّوبًكَس وِ دس هسئلِ اضبسُ ضذُ ٍٗژُ وت هطتشن 

 [ ̂  ̂] ⟩   ̂ ̂   ̂ ̂                          
 2

       
       

                           

 غح٘ح است. 2گضٌِٗ 

̂ ٍ اًشطی جٌثشی  ̂ ساتطِ عذم قطعیت تیي هختصات  -11  
 ̂ 
 

  
 سا تذست آٍسیذ. 

1 ) 

 
|〈
 

 
〉| 2 ) 

  
 3-  

 
〈
  

  
〉 4-  

 
| | 

 [ ̂  ̂]  
 

  
[ ̂  ̂ 

 ]  
 

  
( ̂ [ ̂  ̂ ]  [ ̂  ̂ ] ̂ )  

  

 
 ̂  

 Δ    
 

 
|〈, ̂  ̂-〉|  

 

  
|〈 ̂〉| 

 غح٘ح است. 1گضٌِٗ 
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( ) تِ شکل  ای دس یک تعذ دس فضای اًذاصُ حشکترسُ تاتع هَج -12  
 

(  )
 

 

 
 
   

عذدی   کِ    

 دس ایي حالت چقذس است؟ ̂ حقیقی ٍ هثثت است. هیاًگیي هقذاس عولگش 

〈 ̂〉  ⟨ ( )| ̂| ( )⟩  
 

( 𝛼)
 
 

∫   ( ) ̂ ( )  

  

  

 

 ( 𝛼) 
 
 ∫   

  

  (  
 

  
)  
  

  

  

  

     ( 𝛼) 
 
 ∫ ( 

  

 
)  
  

   

  

  

 

 
    

 
( 𝛼) 

 
 ∫    

  

 

  

  

     

( ) است ٍ تاتع هَج آى  ⟨ |ای دس حالت رسُ -13  تاشذ.هی ⟨ | ⟩ 

̂ الف( هقذاس هیاًگیي عولگش  سا هحاسثِ کٌیذ. ج( هقذاس هیاًگیي عولگش  ⟨ | | ⟩تیاتیذ. ب(  سا | ⟩⟨ | 

   
(| ⟩⟨ | ̂  ̂| ⟩⟨ |)

  
 جشم رسُ است. mعولگش اًذاصُ حشکت خطی ٍ  Pسا تیاتیذ کِ دس آى  

 〈 ̂〉  ⟨ | ̂| ⟩  ⟨ | ⟩⟨ | ⟩    ( ) ( )  | ( )|  
 غَست صٗش خَاّذ ثَد:ِ ث ⟨ |̂ | ⟩ػجبست  Xهَلفِ 

 ⟨ | ̂| ⟩
 
 ⟨ |  | ⟩  

 

 

  ( )

  
 

 هؤلفِ دٗگش سا ثِ دست آٍسد. ثٌبثشاٗي: 2تَاى ثِ ّو٘ي تشت٘ت هٖ

 ⟨ | ̂| ⟩  
 

 
 ⃗⃗⃗  

 〈 ̂ 〉  
 

  
(⟨ | ⟩⟨ | ̂| ⟩  ⟨ | ̂| ⟩⟨ | ⟩) 

  
 

  
(  ( )

 

 
 ⃗⃗⃗ ( )  

 

 
( ⃗⃗⃗  ) ( )*  

 

 
  0  .

 

 
 ⃗⃗⃗ /1 

)    ًشاى دّیذ عولگش  -14
   ̂ 

 
 کٌذ. سا تَصیف هی Xدس جْت   جایی تِ اًذاصُ جاتِ (

اثش وٌذ: ( )وٌذ ثبٗذ ثِ غَست صٗش ثش سٍٕ تبثغ رسُ اٗدبد هٖ  ثِ اًذاصُ  Xخبٖٗ رسُ سا دس ساستبٕ ػولگشٕ وِ خبثِ
  ̂ ( )   (   ) 

:ِثشد.اًذاصُ ثِ ػمت هٖ  تجذٗل فَق دس حم٘مت دستگبُ هختػبت سا ثِ  ًکت 

 :اص ثسف ت٘لَس خَاّ٘ن داضتثب استفبدُ 

 Ψ(   )   ( )    ́( )  
  

  
 ́́( )    

(  ) 

  
 ( )( )    

(𝛼)   ،ػولگش اًذاصُ حشوت ثِ غَست  ̂ دس ًوبٗص      
  

  
 وٌذػول هٖ 

 Ψ(   )   ( )  
  

 
   ( )  

 

  
 .
  

 
/
 

  
  ( )       . 

    

 
/ ( ) 

سا تشسسی  ̂ دٌّذ. ّشهیتی تَدى صیش ًشاى هی صَست تِ سا تا استفادُ اص ًوایش دیشاک  ̂ عولگش  -15

 .دست آٍسیذِ ّای هتٌاظش سا تکٌیذ ٍ سپس ٍیظُ هقادیش ٍ ٍیظُ کت

α  داسد. ̂ ثبثتٖ است حم٘مٖ وِ دٗوبًسَ٘ى ثشاثش 
  ̂   (| ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |) 

  ̂    (| ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |)   (| ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |  | ⟩⟨ |) 
 ̂   ̂   ّشه٘تٖ است. ̂ ثٌبثشاٗي 

 دّ٘نهبتشٗس ًوبٗص هٖ غَست ثِ سا  ̂  ،ثشإ ثذست آٍسدى ٍٗژُ همبدٗش
     ⟨ | ̂| ⟩               ⟨ | ̂| ⟩    
     ⟨ | ̂| ⟩               ⟨ | ̂| ⟩     
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  ̂   .
  
   

/  |
    
     

|    

 (   )(    )              {
    √  

    √  
 

 دٍ ٍٗژُ همذاس ثذست آهذُ وِ ثشإ ثذست آٍسدى ٍٗژُ وت هتٌبظش ثب ّش ٗه خَاّ٘ن داضت: ̂ ثشإ ػولگش 

  .
  
   

/.  
  
/   √ .    

/        √    
       √    

   قَس ثشإ ثٌْدبس ثَدى خَاّ٘ن داضت: ّو٘ي
    

    
 آٌٗذ.ثذست هٖ       ثب حل هؼبدلِ فَق همبدٗش 

 |  ⟩  
 

√   √ 
.  
√   
/ 

  .
  
   

/.  
  
/    √ .    

/  {

       √   

       √   

  
    

         

 

  |  ⟩  
 

√   √ 
.   
√   
/ 

 |  ⟩  
 

√   √ 
| ⟩  

√   

√   √ 
| ⟩ 

 |  ⟩  
  

√   √ 
| ⟩  

√   

√   √ 
| ⟩ 

  ششط آًکِ عولگش   -16
   

 هستقل اص صهاى است(   یکاًی تاشذ چیست؟ )   
1 )       2 )     3 )     4 )      

 غح٘ح است. 2گضٌِٗ 
        ضشـ ٗىبًٖ ثَدى 

                   
   

  
    

     
  

 
(    )    

 تشقشاس است؟           دٍ عولگش تاشٌذ دس چِ هَاسدی اتحاد   ٍ   اگش  -17
 خبثدب ضًَذ.   ٍ   ( اگش 2 ٗىبًٖ ثبضٌذ   ٍ   ( فمف اگش 1
 ( ّوَاسُ ثشلشاس است.4 ّشه٘تٖ ثبضٌذ.  ٍ   ( فمف اگش 3

            
 

 
 ساثكِ گلاثش -̂  ̂ ,

 خبثدب ضًَذ.  ٍ   پس ساثكِ ثبلا دس غَستٖ ثشلشاس است وِ 
 غح٘ح است. 2گضٌِٗ 

 ٍیظُ تاتع عولگش اًذاصُ حشکت خطی، ٍیظُ حالت عولگش پاسیتِ تا چِ ٍیظُ هقذاسی است؟  -18
 ( ٍٗژُ تبثغ پبسٗتِ ً٘ست.2  است.   ( ثب ٍٗژُ همذاس 1
 است.   ( ثب ٍٗژُ همذاس 4  است.   ( ثب ٍٗژُ همذاس 3

 دس غَستٖ دٍ ػولگش ٍٗژُ تبثغ هطتشن داسًذ وِ ثب ّن خبثدب ضًَذ.
 ,   ( )- ( )    ( ) ( )    ( ) ( ) ( ) 

   ( ( ) ( ))   ( ) (  )   (  ) (  )   ( ) (  ) 
 ًذاسًذ.ثٌبثشاٗي ٍٗژُ حبلت هطتشن 

 غح٘ح است. 2گضٌِٗ 

| ⟩⟨ |)     صَست تِ ّاهیلتًَی یک سیستن دٍ حالتِ  -19   | ⟩⟨ |   | ⟩⟨ | دادُ  (| ⟩⟨ |  

 شَد؟ شذُ است. دس صَست اًذاصُ گیشی اًشطی چِ هقذاسی ًتیجِ هی

         ( 4 ٍ غفش    ( 3   ( √  )    ( √  ) ( 2        ( 1
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 غح٘ح است. 3گضٌِٗ 

   (
⟨ | | ⟩ ⟨ | | ⟩
⟨ | | ⟩ ⟨ | | ⟩

* 

   (
     
      

*                

 یک اص عولگشّای صیش ّشهیتی ًیستٌذ؟ کذام -20

1 )   2 )    3 )    4 )      

ّب دس غَستٖ ، حبغلؿشة آى    ٍ      ثب تَخِ ثِ ًىتِ گفتِ ضذُ اگش دٍ ػولگش ّشه٘تٖ ثبضٌذ ٗؼٌٖ 

 2ثب ّن خبثدبپزٗش ً٘ستٌذ. ثٌبثشاٗي گضٌِٗ       ّب دٍ ػولگش خبثدبپزٗش ثبضٌذ، وِ دس ث٘ي گضٌِّٗشه٘تٖ است وِ 

 است. غح٘ح

 کذام یک اص تَاتع صیش تشای یک تاتع حالت، حذاقل عذم قطعیت سا داساست؟ -21

 سٖتَسًل( 4 ( گَس3ٖ ( سٌَ٘س2ٖ لتبٕ دٗشاند( 1

 غح٘ح است. 3گضٌِٗ 

  .حذالل ػذم لكؼ٘ت سا داساستگَسٖ هَج تبثغ  داً٘نّوبًكَسوِ هٖ 

 ّاهیلتًَی سیستوی دس فضای ّیلثشت دٍ تعذی تِ صَست -22

H a a a a   1 2 2 1 

است  iaتا ٍیظُ هقذاس هتٌاظش  Aّا ٍیظُ تشداس عولگش ّشهیتی  iaضشیة ثاتت حقیقی ٍ  است کِ دس آى 

 (93)کٌکَسدس پایِ هتشکل اص ٍیظُ تشداسّای اًشطی کذام است؟ Aًوایش عولگش 

1 )a

a

 
 
 

1

2

0
0

   2 )a a

a a

  
   

1 2

1 2
  

3 )a a a

a a a

 
  

1 1 2

1 2 2

1
2

  4 )
a a a a

a a a a

  
   

1 2 1 2

1 2 1 2

1
2 

 ًَٗس٘ن  ّبه٘لتًَٖ سا ثِ غَست هبتشٗسٖ هٖاثتذا 

 H
 

   

0
0

 

 آٍسٗن.وٌذ سا ثذست هٖسا لكشٕ هٖ Hسا هحبسجِ وشدُ ٍ هبتشٗس ٗىبًٖ وِ  Hسپس ٍٗژُ همبدٗش 

 det(H I)
 

       
 

0 0 

  r
              

                           

1 1 2 1
1

2 2 1 2

0 11
10 2

 

  

 r
 

      
22

11
12

 

A ِّٗبٕ خَدش لكشٕ است دس پب.  

 a
Â a a a a a a

a

 
    

 

1
1 1 1 2 2 2

2

0
0

 

 آٗذ.ثػَست صٗش ثذست هٖ Hٍ دس ًوبٗص 

 

U U

A

a

a



   
    
         
   
   

1

2

1 1 1 1
02 2 2 2

01 1 1 1
2 2 2 2

 



 

 
  

 مکانیک کوانتومی 

 

28 

                

a a

a a a a

a a a aa a

  
     
           

    

1 1

1 2 1 2

1 2 1 22 2

1 1
2 2 2 2 1

21 1
2 2 2 2

 

 غح٘ح است. 4گضٌِٗ 
تش تشای ًَساًگش ّواٌّگ  عولگش پاییي A2تش تشای ًَساًگش ّواٌّگ یک تعذی اٍّل ٍ  عولگش پاییي A1اگش  -23

 یک تعذی دٍم تاشذ دس آى صَست ششط آى کِ عولگش
 C A A 1 2 

C,C]ضشایة ثاتت هختلطی ّستٌذ دس ساتطِ    ٍکِ دس آى  ] 1 (93صذق کٌذ کذام است؟)کٌکَس 

1 )* *     
2 2 1 2 )   

2 2 1 

3 )   
2 2 1  4 )* *     

2 2 1 
 * *[C,C ] [ A A , A A ]        1 2 1 21 1 
 * * * *[ A , A ] [ A , A ] [ A , A ] [ A A ]              1 1 1 2 2 1 2 2 1 

  .ضًَذ ػولگشّبٕ دٍ ًَسبًگش هدضا ثب ّن خبثدب هٖ
 [A ,A ] 1 1  داسٗن 1
 * *  1 

    
2 2 1 

 غح٘ح است.  3گضٌِٗ 

Aهاتشیس  -24
 

  
 

3 2
2 3

)lnˆˆسا دس ًظش تگیشیذ هاتشیس   A)1 کذام است؟ 

det(A وٌ٘ن: سا حسبة هٖ Aٍٗژُ همبدٗش هبتشٗس  I) 0 

  

 

1
5

 ( )


    


23 2
0 3 4

2 3
 

 if A a a a 
 F(A) a F(a) a 
 ln( A) a ln( a) a  1 1 

 a
 

      
1 1

111
12

 

 a
 

     
 

1 2
115
12

 

 
A A ln

A A ln

  
    

11 12

21 22

2
2

A A
ln( )

A A

     
             

11 12

21 22

1 11 1 1 1
1 12 2

 

 
A A ln

A A ln

  
    

11 12

21 22

6
6

A A
ln( )

A A

     
           

11 12

21 22

1 11 1 6
1 12 2

 

 ثبلا خَاّ٘ن داضت.ثب حل چْبس هؼبدلِ 
ln( ) ln( )ˆˆln( A)
ln( ) ln( )

 
   

 

12 311
2 3 12

 



 

 

 

 

 فصل دوم         
 

 تحول زمانی در مکانیک کوانتومی
 

 :ضٛد تحَٛ تٝ غٛست صیش تؼشیف ٔی ػٍّٕشدس حاِت وّی 

 
qˆiG

T(q) e


 
 صٔا٘یتحَٛ (1

 
tˆiH

Û(t) e


  
,سٚی  U(t)اٌش  t 0  ٝاثش وٙذ آٖ سا ت, t وٙذ. تثذیُ ٔی 

 Û(t) ,t ,t   0 

 تحَٛ ٔىا٘ی  (2

 
aˆip

(a) e


  
xاثش وٙذ آٖ سا تٝ  xسٚی  (a)ˆاٌش  a وٙذ. تثذیُ ٔی 

 ˆ(a) x x a   

 تحَٛ دٚساٖ ( 3

 
ˆ
ˆi J.n

nR̂ ( ) e


  

nR̂اٌش  ( )  سٚی  ٜاثش وٙذ آٖ سا تٝ ا٘ذاص دٞذ. دٚساٖ ٔی 

 nR̂ ( )    

 :ِتاضٙذ ٚ ِٔٛذٞای آٟ٘ا  یىا٘ی ٔی تحَٛتٕاْ ػٍّٕشٞای ًکتˆ ˆP ,Hٚ Ĵ ا٘ذ. ٞشٔیتی 

 ػولگش تحَل صهبًی

 :وٝ دس ٔٛسد ػٍّٕش تحَٛ صٔا٘ی تایذ دلّت وشد

Hاٌش  -1
t




 ٌٛیٙذ. غفش تاضذ تٝ ایٗ حاِت پایا ٔی 

 خٛاٞیٓ داضت: t، دس صٔاٖ t0دس حاِت پایا ٞأیّتٛ٘ی ثاتت حشوت است ٚ تا داضتٗ تاتغ ٔٛج دس صٔاٖ 

 
i H(t t )

U(t,t ) e
 

 0
0 

 
iH (t t )

(x,t) e (x,t )
 

  0
0 

t ٚtتا وٛچه تٛدٖ صٔاٖ  0  سا تسف داد: U(dt)تٛاٖ ٔی  0
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 dtiH1
 

n
dtiH

U(dt)
n!



  t 0 0 

 ٘ظش وشد. تٛاٖ غشف ٚ.... ٔی dt2ٞای  وٛچه است اص ٔشتثٝ dtدس تسف تالا چٖٛ 

 تشای ػٍّٕشد تحَٛ صٔا٘ی ٚاتستٝ تٝ صٔاٖ تاضذ آٍ٘اٜ Hاٌش 

 
dti H(t)

U(t) e
  

 ضٛد وٝ تٝ غٛست صیش است استفادٜ ٔی سٖٛیدااص سشی 

  
n t t

n

U(t,t ) dt dt H(t )H(t )
i





   
1

0 1 2 1 20 0
0

11 

 سیستٓ سا تحَٛ صٔا٘ی دٞیٓ ٘یاص است ٕٞٝ اجضای سیستٓ سا تحَٛ صٔا٘ی دٞیٓ وٝ ػثاستٙذ اص:تشای ایٗ وٝ یه  -2

 ٚیظٜ تاتغ، تشداس پایٝ، ٚیظٜ حاِت، ٚیظٜ تشداس -اِف

 تاتغ ٔٛج، تشداس حاِت -ب

 ػٍّٕشٞا -ج

 ٞٓ ٘ذاس٘ذیظٜ تشداس ٞیچ فشلی تا ٚیظٜ حاِت ٚ ٚ تشای ٔثأَٛجٛدات ٞش خا٘ٛادٜ، سفتاسٞای ٔطاتٟی داس٘ذ 

 a a i i i
ˆ ˆAU aU , A a a a  

یؼٙی ٚیظٜ  ،تٛا٘ذ ٘مص ٚیظٜ حاِت سا ٘یض تشػٟذٜ ٌیشد اٌش ٚیظٜ تشداس تتٛا٘ذ حاِت سیستٓ سا تٛغیف وٙذ آٍ٘اٜ ٚیظٜ تشداس ٔی

 ضاٖ یىساٖ است. تشداس ٚ ٚیظٜ حاِت ضخػیّت

ٞا  تٛاٖ ٞش تاتغ دِخٛاٞی سا تشحسة آٖ دٞٙذ ٚ ٔی ٞا یه ٔجٕٛػٝ وأُ تطىیُ ٔی iaٞشٔیتی تاضذ آٍ٘اٜ  Aاٌش ػٍّٕش 

 ٞا ا٘تخاب وشد ٚ سفتاس آٖ سا تشسسی وشد وٝ ایٗ ٕ٘ایٙذٜ تشداس پایٝ است. تٛاٖ یه ٕ٘ایٙذٜ اص تیٗ آٖ تسف داد تٙاتشایٗ ٔی

 تٝ غٛست صیش تسف داد:تٛاٖ  سا ٔی وت دِخٛاٜ 
 i i

i

C a  

xتا ؾشب  | ٓدس دٚ قشف ساتكٝ تالا داسی 
 

ii i i a
i i

x | C x | a (x) C (x)      

 ضٛد. ، ٕ٘ایٙذٜ، تاتغ ٔٛج ا٘تخاب ٔیلسٕت باص 

ٞایی تحَٛ صٔا٘ی پیذا وٙٙذ وٝ تتٛا٘ٙذ  وٕیّتٞا تا صٔاٖ ٔتحَٛ ضٛ٘ذ فمف وافی است  ِضٚٔی ٚجٛد ٘ذاسد وٝ ٞش سٝ ایٗ وٕیّت

تا صٔاٖ  ٞا تٛاٖ تػٛیشٞای ٔختّفی ا٘تخاب وشد وٝ یىی یا دٚ تا اص ایٗ وٕیّت قٛس صٔا٘ی جّٛ تثش٘ذ یؼٙی ٔی وُ سیستٓ سا تٝ

 ا٘ذ. ٘ثشي ٚ تشٞٓ وٙص ٞستٙذ وٝ دس جذَٚ صیش آٔذٜضتػٛیش ضشٚدیٍٙش، تػٛیش ٞا٘ی تغییش وٙٙذ ایٗ تػٛیشٞا

 تػٛیش تشداس پایٝ تاتغ ٔٛج ػٍّٕش

(x,t) تذٖٚ تغییش U(t) (x)   ضشٚدیٍٙش تذٖٚ تغییش 

A(t) U (t)A( )U(t) a(t) تذٖٚ تغییش 0 U (t)a( )  ٞایض٘ثشي 0

( ِ1ًکت) 

 S H(x,t ) (x,t )   0 0 (1 

 S Ha ( ) a ( )0 0 (2 

 S H
ˆ ˆA ( ) A ( )0 0 

( ِ2ًکت) 

 تشد( ٌشدا٘ذ )تٝ ػمة ٔی آٟ٘ا سا تشٔی Ûسٚ٘ذ ٚ ػٍّٕش جّٛ ٔی Ûٞا تا ػٍّٕش  دس تػٛیش ضشٚدیٍٙش وٕیت

( ِ3ًکت) 

 ٌشدا٘ذ. ٞا سا تشٔی آٖ Ûسٚ٘ذ ٚ ػٍّٕش ّٛ ٔیج Ûٞا تا ػٍّٕش دس تػٛیشٞای ٞایض٘ثشي وٕیّت
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