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 (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰توزیع فراوانی موضوعی سؤالات آزمون دکترای تخصصی فیزیک ): ۱جدول 

 ردیف
حووووزص ا ووو ی و 

 مباحث فرعی
 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

در وود 

 فراوانی

۱ 
و  کوانتومی  مکانیک 

 کوانتومی پیشرفته
۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۲۲ /۵۰٪ 

۱.۱ 

جبرررررگ ها، گ ررررر    

کرر    -فگم لیسررب اررگ 

   پ ریته و ن مس وی

۴ ۵ ۴ ۳ ۳ ۴ ۲۳ ۵/۷۵٪ 

۱.۲ 

تحرر ز امرر نص  ت رر یگ  

  یزنبگگ/شررگونیر گ و  

 قضیه  رنفس 

۳ ۲ ۲ ۳ ۴ ۳ ۱۷ ۴/۲۵٪ 

۱.۳ 

  ی نوح لترره   سیسررتب

 رر ی   سررنی   م تگی 

 پ ئ لص و تشدید

۲ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۷ ۴/۲۵٪ 

۱.۴ 

ن سررر ن گ  ا  رررر    

و  ۱  ی  پت نسیل اعدی 

 ررررررررررررر ی  تقگیب

WKB/ختلاز  

۳ ۲ ۳ ۳ ۲ ۲ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۱.۵ 

 ی  جارر   تک نرره ا ویرره

     تب  یدروژن و  تک نه

  ی  ی چردذرهسیستب

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۴/۵۰٪ 

۲ 
الکترومغنوووا ی  و 

 الکترودینامیک
۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۲۲ /۵۰٪ 

۲.۱ 

قرر ن ن    لکتگو ست تیک  

گ وس  شگ یط مگای و  

    لکتگیکنی

۴ ۵ ۵ ۴ ۵ ۵ ۲۸ ۷/۰۰٪ 

۲.۲ 

مسرر ئل مقررد ر مررگای   

جد سررر ای متهیگ ررر    

اسرررل/لد ندر و تررر ا   

 گگی 

۴ ۳ ۴ ۴ ۳ ۴ ۲۲ ۵/۵۰٪ 

قرر ن ن   ۲.۳  ٪۴/۷۵ ۱۹ ۳ ۴ ۳ ۳ ۳ ۳م رت  ست تیک  



 

 ردیف
حووووزص ا ووو ی و 

 مباحث فرعی
 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

در وود 

 فراوانی

اررگن ری   پت نسیل  آمنگ  

 و م  ن مهر طیسص

۲.۴ 

معررر نما م کسررر ز   

 م  ج  لکتگومهر طیسص   

 م جبگ   و پ یرتیر 

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۳/۰۰٪ 

۲.۵ 

  ی  ترر ا   پت نسرریل

تأخیگی  چه راگن ر   و  

 نسبی  خ ص

۲ ۲ ۱ ۲ ۱ ۱ ۹ ۲/۲۵٪ 

۳ 

ترمودینامیووووک و 

مکانیوووک آمووواری 

 ۱پیشرفته 

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۲۲ /۵۰٪ 

۳.۱ 

  ی آمرر ری  آنسرر مبل

)میکگوک ن نیررررررررک   

ک ن نیررررررررررررررک   

گگنرردک ن نیکو و ترر ا   

 پ رش

۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۴ ۲۴ ۶/۰۰٪ 

۳.۲ 

گ ا ررر ی ک  نتررر مص  

-نیررگ و و ارر ا-)فگمص

 یرشررتی و و چ رر ل   

 ا ا

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۴/۵۰٪ 

۳.۳ 

تگم نیر میررررررررررک  

پت نسرریل      کلاسیک  

رو اط م کس ز و تع نز  

 ف ا

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۴/۵۰٪ 

۳.۴ 

  ی  سیسررررررررررررتب

مهر طیسررررررررررررص   

پ ر مهررر طی   مررردز  

 آیزیر  و نم ی مرفص

۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۸ ۴/۵۰٪ 

۳.۵ 

ت ایرر    جربشص   نظگیه 

اررر لتزم    -م کسررر ز

وخیز ررر  و اسرررط   ف 

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۳/۰۰٪ 



 

 ردیف
حووووزص ا ووو ی و 

 مباحث فرعی
 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

در وود 

 فراوانی

 ویگی ز

۴ 
و  سویالات  مکانیک 

 فیزیک عمومی
- - - ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۴۵ ۱۱ /۲۵٪ 

۴.۱ 
لزج   ف  فش ر    جگی ن 

   هدن ریر لدا و ک ن ز
- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۴.۲ 
ن سرر ن    ذره   نیر میک 

 تک نه و چگخ  ص،ب
- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۴.۳ 

 لکتگو سرررررررت تیک و  

مد ر  ی پ یرره فیزیررک  

 ها مص

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۵ 
فیزیک دریا و تئوری 

 امواج و جزر و مد
- - - ۳۰ ۳۰ ۳۰ ۹۰ ۲۲ /۵۰٪ 

۵.۱ 

گرررررگنش هاررررر مص  

 قیرر ن س  میرره  کارر    

ک ریررررررررررر لی  و  

 تگم   می 

- - - ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۳۰ ۷/۵۰٪ 

۵.۲ 

تئرررررر ری  مرررررر  ج   

پ شرررردگص  سرررگه   

فررر ا/گگوه  سررر ن مص و  

  م  ج ن خ،ص

- - - ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۳۰ ۷/۵۰٪ 

۵.۳ 

تح،یل   رم نیک جررزر  

و مرررررد  ت یررررردپل و  

 ن س ن ا س ح،ص

- - - ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۳۰ ۷/۵۰٪ 

۶ 
مبانی  و  پایه  فیزیک 

 نانوتکنولوژی
- - - ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۳۰ ۷ /۵۰٪ 

۶.۱ 

ن ن سرررررررررر خت ر     

  ی کگاررررص   ن ن ل لررره

خرر  ص مهر طیسررص و  

  پتیکص

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 



 

 ردیف
حووووزص ا ووو ی و 

 مباحث فرعی
 مجموع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

در وود 

 فراوانی

۶.۲ 

فیزیررک پ یرره   لیرردی  

)تگم نیر میک   مرر  ج   

 مک نیک و  لق و

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

 ٪۲۵/ ۱۱ ۴۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ - - - فیزیک مدرن ۷

۷.۱ 

ف ت  لکتگیک  ک منت ن   

و ت ا  جسررب   X شعه 

 سی ه

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۷.۲ 

) نقب ض   خ ص  نسبی  

طرر ز   تسرر ا امرر ن و  

  نگژی/تک نه نسبیتصو

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

۷.۳ 

نظگیررره اررر ر  مررر ج  

پت نسرریل   نواگوی  چ ه 

 و ر نی  کتی یته

- - - ۵ ۵ ۵ ۱۵ ۳/۷۵٪ 

 مجموع
آزموون  سؤالات  کل 

 در هر سال
۴۵ ۴۵ ۴۵ ۱۱۵ ۱۱۵ ۱۱۵ ۴۰۰ ۱۰۰٪ 

 های راهبردیگزارش تح ی ی و تو یه

سررؤ ز ک  نترر       ۱۵سؤ ز تخ  ص )شرر مل    ۴۵نر ق لب   ۱۴۰۲آام ن نکتگ ی تخ  ص فیزیک ت  س ز  ها:تح یل تغییر ساختار دفترچه.  ۱

سؤ ز  رتق  ی ف  و نروس »مک نیک سی ما    ۱۱۵س خت ر آام ن اه   ۱۴۰۳شد.  ا س ز سؤ ز آم ریو اگگز ر مص ۱۵سؤ ز  لکتگومهر طی  و  ۱۵

فیزیک ها مص«  »فیزیک نری  و تئ ری  م  ج«  »فیزیک پ یه و ن ن تکر ل ژی« و »فیزیک مدرن« اه نفتگچه م،حق شدند؛ ا   ی  ح ز   سته    -

 سؤ ز تثبی  شده ا قص م نده  س .  ۱۵   ا  سهب مس وی  گ نه )ک  نت     لکتگونیر میک  آم ریو نر تا   نورهث ا  نروس تخ  ص سه

 

 مباحث ک یدی و پرتکرار در دروس تخصصی:. ۲

 

ن شتص    ی نوح لته و تح ز ام نص مق نیگ چشب ی  سیستبتس،ط اگ خ  ص ها، گ  ی پ ئ لص  جبگ تک نه ا ویه مکانیک کوانتومی: •

 اگ  س س قضیه  رنفس   ایشتگی  فگ و نص ر  ن رند.

 

  ی   لکتگیک  مید ن ن شص  ا حفگ ا نر  جس   ا رن ر  شررگ یط مررگای مؤلفررهروش ت  یگ نر مگا  ی   نی و نی الکترودینامیک: •

نرصد سؤ ما  ی  اخ  ر  ش مل    ۶۵  ی متق رن مپلاسی  )ت  ا  اسل و لد ندرو ای   ا    و اسطو          ها نی و ما سص  

 ش ند.مص

 

و  پدیده  وخیز  ی  نگژی )ت  ا  پ رش ک ن نیک ز و گگندک ن نیک ز   ف   ترمودینامیک و مکانیک آماری: •

 تگی  نق ط تاگکز  سترد.  ی مقید  سنیرص  و گذ ر ف ا   و آم ر گ ا  ی  یدئ ز ک  نت مص  ص،صنم ی مرفص نر سیستب



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰های دکترای تخصصی فیزیک )ساله آزمون  ۶مقدمه تحلیلی بر روند 

 
، یک دگرگونی ساااختاری و موتااوایی را   اا   (۱۴۰۵تا    ۱۴۰۰ساله اخیر )  ۶در بازه  (  ۲۲۳۸آزمون ورودی دوره دکتری تخصصی فیزیک )کد  
کااه نیازم ااد مهالرااه  راک ااده و   اا   دهد که موفقیاا  در ایااا رقاباا  بیشاای، باای  از آنسر گذاشته اس . بررسی دقیق سؤالات ن ان می

های سریع توییل مرتبه بزرگاای و  های فیزیکی و تسیط بر تک یکهای متردد باشد، مستیزم اتخاذ یک »دیدگاه استراتژیک«، درک تقارنفرمول
ها و الگوهای تکرارشونده طرا ان مااورد  ش اسی موضوبی، شخصی های ساختاری، جریان. در ایا مقدمه تویییی، دگرگونیشرایط  دی اس 

 گیرد.  واکاوی قرار می
 (۱۴۰۳دگرگونی ساختاری آزمون: گذار از تمرکز محض کارشناسی ارشد به آزمون جامع )نقطه عطف . ۱

 شود:دهد که آزمون دکتری فیزیک به دو دوره متشایز تقسیم میسال اخیر ن ان می  ۶های  توییل دفترچه
شااد  دقیقه برگزار می  ۱۵۰تا    ۱۳۵گویی  و زمان  اسخ  سؤال ۴۵ای شامل دفترچهآزمون با ساختار تک (:۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰دوره اول ) •

سااؤال(،    ۱۵کااه م وصاارا  بااه سااه درق ا اایی مقهااع کارش اساای ارشااد اختصاااا داشاا : »مکانیااک کوانتااومی  ی اارفته« )
 سؤال(.    ۱۵« )۱سؤال( و »مکانیک آماری  ی رفته    ۱۵»الکترودی امیک« )

. در  دقیقااه تیییاار یافاا   ۱۳۵در مدت    سؤال ۱۱۵های سازمان س ج ، آزمون به  با بازنگری سرفصل  (:۱۴۰۵تا   ۱۴۰۳دوره دوم ) •
فیزیااک    -ماده امتوانی شامل دروق کارش اسی و دروق تخصصی به آزمون افزوده شااد: »مکانیااک ساایالات   ۴ایا ساختار جدید، 

سااؤال( و   ۱۰سااؤال(، »فیزیااک  ایااه و مبااانی نااانوتک ولو ی« ) ۳۰سؤال(، »فیزیک دریا و تئوری امواج جزر و مد« )  ۱۵بشومی« )
 سؤال(.    ۱۵»فیزیک مدرن« )

با وجود اضافه شدن دروق جدید، هسته سخ  آزمااون یر اای سااه درق تخصصاای کارش اساای ارشااد )کوانتااوم،    نکته راهبردی: •
؛ در  ااالی کااه درق »فیزیااک دریااا و  اندک  ده خود را     کردهسؤال هشواره وزن ترییا ۴۵الکترودی امیک و مکانیک آماری( با 

 تریا ماده امتوانی دفترچه تبدیل شده اس .  سال اخیر به ت هایی به  ر جم  ۳سؤال در    ۳۰امواج« با اختصاا  
 واکاوی مباحث مستمر و پرتکرار در دروس تخصصی ارشد. ۲

 اند:ای از م اهیم هشواره  ای ثاب  آزمون بودهگانه تخصصی،  ارهدهد که در دروق سهساله ن ان می  ۶های  توییل تس 
 مکانیک کوانتومی و کوانتومی پیشرفته: •

o   های  اااایولی  جایی مؤل اااهبررسااای رواباااط جاباااه  هرررای پرررا و ی:جبرررر عمهارهررران اسررر ینورها و ماتر

 ها تکرار شده اس .  های چگالی و دوران اسپی ی در تشام دوره(، خواا ماتریس)

o نهاای، مواساابه  هااای برهمرفتااار زمااانی  ال   های دوحا ته )نوسانات رابی و تقدم لارمور(:تحول زمانی و سیستم
های می اطیسی وابسته به زمان، قضیه ارن س  و مواسبه ب ا ر ماتریسی نوسااانگر هشاه اا  بااا  ا تشال گذار در میدان

 بشیگرهای نردبانی، از مبا ث با بسامد دایشی هست د.  
o هااای  های دو یااا سااه الکترونیرکااوارکی(، ویژگیترکیب اسپیا ذرات فرمیونی )مان د سیستم ها و ذرات  کسان:تقارن

 های سی گی  و تریپی  و ارتباط  اریته فضایی با ا ل طرد  ایولی مستشرا  مورد توجه بوده اس .  تقارنی  ال 
 ا کترومغناطی  و ا کترود نامیک: •

o :ای و کروی، کاربرد توابااع  جداسازی متییرها در مختصات استوانه مسا ل مقدار مرزی و حل معاد ه لاپلاس/پواسون
های رسانا و بایق، و اساات اده از روت تصااویر در  ضااور کااره یااا  های لژاندر، شرایط مرزی در دیوارهایبسل و چ دجشیه

 ده د.    وات رسانا هسته ا یی سؤالات الکترواستاتیک را ت کیل می

o ( و  جایی )بررسی  اارت مؤل ااه بشااودی بااردار جابااه  های مادی:های ناهمان و شرا ط مرزی محیطا کتر کدی

در ماارز مااواد   (، بارهااای قهااب  سااهوی و  جشاای، و نا یوسااتگی میاادان مؤل ه مشاسی بردار میدان الکتریکی )

 شوند.  های  رتکرار موسوب می( از تس می اطیسی )
o :خط و  ای و خهی در مختصااات خشیاادهسازی ریاضی بارهای نقههمدل توابع گر ن و د تای د راک در ابعاد مختهف

 استخراج فرم لگاریتشی تابع گریا در فضاهای دوبردی.  
 :۱ترمود نامیک و مکانیک آماری پیشرفته  •

o آل کلاسیک و استخراج  ساخ  تابع  ارت برای گازهای ایده های کانونیک و گرندکانونیک:توابع پارش در آنسامبل
 یافته انر ی.   ارشی ترشیمهای آزاد، و قضیه همکشیات ماکروسکو یک، رابهه نشایی تابع  ارت بزرگ برای سیستم



o ای  تیا،  -ها در  د دمای   ر مهیق، چگال  بوزها و بوزونرفتار فرمیون  های دو ترازه:گازهای کوانتومی و سیستم

 های اسپی ی مودود.  های دو ترازه و م هوم دمای مهیق م  ی در سیستم دیداری شاتکی در ظرفی  گرمایی سیستمبی

o :(، ترااادل فازهااا  واریانس انر ی در آنسامبل کانونیک )  افت و خیزها و اصول ترمود نامیکی
 )تساوی دما، ف ار و  تانسیل شیشیایی( و خا ی  گسترده بودن آنترو ی.  

 برهای تقارنی«بر به »تفکر فیز کی و میانهای زمانگیریتغییر رو کرد طراحان: گذار از انتارال. ۳
شاا اختی  ده ده یااک تیییاار الگااوی روتن ااان(  ۱۴۰۵-۱۴۰۴های متاارخر )با دوره(  ۱۴۰۱-۱۴۰۰های اولیه )های دورهبررسی تهبیقی آزمون

(Methodological Shift: برجسته در طرا ی سؤالات اس ) 
های چ دگانااه  های اخیر، سؤالاتی که  رفا  با  ل مرادلات دی رانسیل طولانی یا انتگرالدر سال  کاهش محاسبات حجیم جبری: •

 اند.  های م هومی دادهشدند، جای خود را به تس گیر  ل میوق 
( در بشیگرهااای هااامییتونی،  Traceاست اده از خواا دترمی ااان و رد ماااتریس )  های ماتر سی:تکیه بر اصول تقارن و و ژگی •

 ها تبدیل شده اس .  کیید  ل سریع تس ها و مرزها، به شاهنهی در  ضور   رهتقارن  اریته در توابع موج و ا ل برهم

اند که داوطیب  ای طرا ی شدههای مترخر به گونهبسیاری از تس  ( و آنا یز ابعادی:Asymptotic Limitsهای حدی )تحهیل •

نهایاا ( یااا  ، یااا فرسااتادن فوا اال بااه بی، تواند با بررسی رفتار فرمول در شرایط مرزی خاا )مان د مسیط می
 ثانیه بیابد.    ۳۰ها،  اسخ  ویح را در کشتر از  تهبیق دیشانسیون گزی ه

 های عهمی اثرگذارشناسی ا اوهان مراجع و شخصیتجر ان. ۴
الشییاای و میاای  سال، بی  از هر چیز مترثر از س   دان گاهی و مراجع اسااتاندارد فیزیااک در سااهح بیا ۶شده در طول ایا های طرا یتس 

 هست د:
-ساختار سؤالات مکانیک کوانتومی کاملا  بر فرمالیسم جبااری باارا تانوجی )کوانتوم(:-مکتب فیز ک نظری ساکورا ی و کو ن •

 Modern Quantumهای  ای بر مب ای کتابهای فضایی و زمانی و تئوری جشع تکانه زاویههای  ایولی، تقارنک  دیراک، ماتریس

Mechanics    جی. جی. ساکورایی وQuantum Mechanics  تانوجی استوار اس .  -کیود کویا 
مسایل مقدار مرزی، بسط چ دقهبی، روت بارهای تصویر در    د دگاه ا کترود نامیک جکسون و گر فیت  )ا کترومغناطی (: •

 Classicalهااای ناااهشگا مسااتقیشا  برگرفتااه از الگوهااای کتاااب  الکتریکها در دیای، و رفتااار میاادانمرزهای کروی و اسااتوانه

Electrodynamics    جان دیوید جکسون وIntroduction to Electrodynamics    .دیوید گری یتس هست د 
سؤالات آماری دقیقا   یرامون استخراج کشیات ترمودی امیکی از توابع  ارت، گذار فازها،   مکتب پتر ا و هوانگ )مکانیک آماری(: •

(  Huang( و کیرسااون هواناا  )Pathriaریااد  تریااا )  Statistical Mechanicsها با ادبیات کلاسیک کتاب  ها و بوزونفرمیون
 شوند.  مهرح می

 ها و قضا ای بنیاد ن با بالاتر ن بسامد نام و کاربرد:شخصیت •

o   :لارمرور/رابیداشااتی(،  ) ایسااتگی مقااادیر چ م  ارنفستها، ا ل طرد و تقارن اسپی ی(،  )ماتریس  پا و یدر کوانتوم  

 )مدل اتشی و قابده ا تشال(.    بور)دی امیک اسپی ی( و  

o  :توابااع ویااژه     ژانردر و بسرل) ل مرادله  واسون(،    گر ن)قضایای انتگرالی(،    گاوس و استوک در الکترومی اطیس(

 .  آم ر/ماکسولمرزی( و  

o   :ا ااول موضااوبه   کرا نگانه(،  های سه)توزیع  د راک-ا نشتین و فرمی-بو تزمنن بوز-ماکسولدر مکانیک آماری(

  دیداری ظرفی  گرمایی(.  )بی  شاتکیترمودی امیک( و  

o   دی امیااک   کور و ی /راسربی)لایه مرزی باد( و  اکمن)تئوری امواج(،  ا ری و استوک   (:۱۴۰۳در فیزیک دریا )از(
  یوستروفیک اقیانوق(.  

 نقشه راه و توصیه راهبردی برای داوطهبان. ۵
های طلایی  تر و فرمولدروسی نظیر مکانیک کوانتومی و مکانیک آماری دارای الگوهای  ل م ظم بندی زمانی در مطا عه:او و ت •

 ک د.  آوری بالاتری در زمان آزمون ایجاد میها بازده نشرهبی تری هست د؛ در نتیجه مهالره بشقی آن

(، زمااان  یااا    تسیط بر توییل ابرادی، خواا رد ماااتریس و ابشااال شاارایط ماارزی  اادی ) های رد گز نه:تسهط بر تکنیک •
 دهد.  دقیقه کاه  می  ۱از سؤالات دشوار را به زیر    ٪۳۰گویی به  داقل   اسخ

سؤال و درق فیزیک مدرن با    ۳۰، درق فیزیک دریا به دلیل داشتا  ۱۴۰۳از سال  توجه و ژه به دروس عمومی و فیز ک در ا: •
 شود.  ها خهای استراتژیک موسوب میک  د و غ ی  از آنتوجهی در تراز کل داوطیبان ای ا میسؤال، سهم قابل  ۱۵

   



 
 به نام یزدان پاک 

 

 گفتار ناشر و مؤلفانپیش

  آزمرر    متقاضرریا   و  پژوهشررارا  داوطلبررا ، برررا  پردازش« انتشارات مؤلفین »گروه ساختاریافته و تخصصی علمی، تلاش کتاب حاضر، ثمره

  دانرر   صررر   فراگیر   . ورود به مقطع دکتر  تخصصی، گذار از مرحلهاست( ۲۲۳۸ کد) فیزیک ( رشتهPh.D) تخصصی دکتر  دوره ورود 

  ا پایه  ها دانایی  تنهانه  کش ر  آم زش  سنج   سازما   دکتر   جامع  آزم    رو،ازاین  است؛  بنیادین  پرداز نظریه  و مستقل پژوه  مرزها  به

  ها گیر تصررمی  در عمررل سرعت و فیزیکی ها پدیده با ریاضی فیزیک پی ند مهارت ها،تقار  درک مفه می، تحلیل قدرت بلکه  تخصصی،  و

 .  است  یافته  تدوین  جامع  و  روزآمد  معتبر،  اثر   ارائه  هد   با  و  ضرورت  این  عمیق  درک  با  روپی   اثر.  زندمی  محک  را  پیچیده

 

 شناسی و مراحل گردآوری و تألیف مجموعهروش. ۱

 بنیاد ب ده است:  ا  و دادهتدوین این اثر استاندارد حاصل فرآیند  چهارمرحله

 

  سررا   از)  فیزیررک  دکتررر   آزم    اخیر  دوره  ۶  سؤالات  تمامی  نخست، در مرحله گردآوری و بازخوانی مستندات رسمی آزمون: .1

سررنجی وااگررانی و  ها  اصلی سازما  سنج  آم زش کش ر م رد بازیابی، تطبیررق دقیررق و صحتهمراه دفترچهبه( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰

 نمادین قرار گرفت.  

 

ها بدو  اسررتانا بررر اسررای مبررانی  تمامی تست  کالبدشکافی موضوعی و تدوین جدول توزیع فراوانی )تکسونومی دوسویه(: .2

ت زیع   ۱. حاصل این مرحله، تدوین »جدو  شماره ها  مادر و مباحث فرعی تفکیک شدندنظر  مراجع رسمی دانشااهی، به ح زه

سا  بررسی و سه  درصد  آ  را    ۶فراوانی م ض عی سؤالات آزم   دکتر « در ابتدا  کتاب است که روند تکرار هر مبحث را طی  

 شده معین کرده است.  سؤا  تحلیل  ۴۰۰در  

 

  فراتر  خام  ها گزینه  دهندهگ یی به سؤالات از قالب سنتی و ارائهپاسخ  های تشریحی با ساختار چهارسطحی:نامهنگارش پاسخ .3

 :  است  گردیده  تحلیل  شدهمهندسی  گام  چهار  قالب  در  تست  هر  و رفته

 

o :طراح  آم زشی  هد   و  دقیق  علمی بیا  زمینه  موضوع سؤال  . 

 

o ابزار ریاضیجعبه( فیزیکMathematical Toolkit:)  نیازپی   بنیادین  قضایا   و  هال   ها،فرم    ارائه  . 

 

o :گام با ذکر جزئیات محاسباتی و روابط تنس ر ، ماتریسی یا انتارالی.  بهاثبات دقیق گام  پاسخ تشریحی کامل 

 

o ( تفسیر فیزیکی ریاضیاتPhysical Intuitionو راه )تبیین شه د فیزیکی روابررط، بررسرری    بر:حل تستی میان

ها  آم زشرری  و...(، تحلیل ابعاد ، خ اص ماتریسی )دترمینا ، ترِیس و پاریته( و تله ، شرایط حد  )

 برا  حل سریع تست در کمتر از یک دقیقه.  

 

ها  تحلیلرری جررامع، فشرررده و سرشررار از  ها  تشریحی هر دری، درسررنامهدر پایا  پاسخ های مروری پیوسته:تدوین درسنامه .4

ها، تسلط مفه می خرر د  بند  نکات طلایی قرار داده شده است تا داوطلب پس از ارزیابی آم ختها  و کادرها  جمعجداو  مقایسه

 را تابیت نماید.  

 

 (۱۴۰۳واکاوی محتوایی و دگرگونی ساختاری آزمون )نقطه عطف . ۲

 ساله است:    ۶  ها  این مجم عه، تبیین شفا  تغییر ساختار آزم   دکتر  فیزیک در ط   این بازهیکی از ویژگی

 



سؤالی شامل دروی اصررلی کارشناسرری ارشررد: »مکانیررک ک انترر می    ۴۵آزم   با ساختار متمرکز    (:۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰)  نخست  دوره •

 شد.  سؤا ( برگزار می  ۱۵« )۱سؤا ( و »مکانیک آمار  پیشرفته    ۱۵سؤا (، »الکترودینامیک« )  ۱۵پیشرفته« )

 

سؤا  ارتقا یافت. در   ۱۱۵با بازنار  ساختار آزم   ت سط سازما  سنج ، تعداد سؤالات دفترچه به  (:۱۴۰۵تا    ۱۴۰۳)  دوم  دوره •

سررؤا (، »فیزیررک    ۳۰سؤا (، »فیزیک دریا و تئ ر  ام اج و جزر و مد« )  ۱۵فیزیک عم می« ) -این دوره دروی »مکانیک سیالات 

  گانه سؤا  دروی سه ۴۵. با این وج د،  سؤا ( به م اد آزم   پی ستند  ۱۵سؤا ( و »فیزیک مدر « )  ۱۰پایه و مبانی نان تکن ل ا « )

 .  اندمانده  باقی  آزم    تمایزبخ   و  سخت  هسته  همچنا   خ د،  کنندهتعیین  ضریب  با  ارشد

 

را    ۱۴۰۵و    ۱۴۰۴هررا   سررؤا  دروی تخصصرری ارشررد دوره ۴۵ تمررام تفصیلی و تشریحی نامهط ر ویژه و با نااهی آم زشی، پاسخاین کتاب به

 ص رت کامل، مستند و تحلیلی دربردارد.  به

 

 مراجع دانشگاهی و آبشخور علمی سؤالات . ۳

شده در این اثر با تکیه بر سنت آم زشی مکاتب معتبر فیزیک دانشااهی جها  و بررا ارجررای دقیررق برره مترر   درسرری  ها  ارائهها و تحلیلپاسخ

 اند:  استاندارد نااشته شده

 

 Modern Quantumکررت در آثررار جرری. جرری. سرراک رایی )-مبتنرری بررر مکتررب جبررر  و فرمالیسرر  برررا  مکانیک کوانتومی: •

Mechanicsکارها  ساختار  کل د ک ئن ،)-( تان جیQuantum Mechanicsو آم زش )  .ها  مفه می دی ید گریفیث 

 

 Classicalتدوین یافته بر مدار مسائل مقدار مرز ، ت ابع گرین و روش تص یر جکسرر   )  الکترومغناطیس و الکترودینامیک: •

Electrodynamics  .الکترودینامیک گریفیتس و دینامیک ذرات باردار پلاسما اثر ا . ا . چن ،) 

 

(، ه انرر ،  Statistical Mechanicsها  آمررار  پتریررا )ریز  شده بر رهیافت آنسررامبلپایه  ترمودینامیک و مکانیک آماری: •

 مکانیک گرمایی رایف و اص   ترم دینامیکی هربرت کالن.  

 

 فرهنگ اصطلاحات و راهنمای پایانی اثر. ۴

 ها  تکمیلی راهبرد  مجهز شده است:ور  بیشینه، کتاب به بخ برا  بهره

 

در انتها  اثر، تمامی وااگا  کلید  فیزیک پیشرفته )نظیر تقدم لارم ر، ن سانات رابی، تبدیل    :اصطلاحات   تخصصی  نامهفرهنگ •

هررا   ها، پدیده دما  منفی، اثر شاتکی، لایه اکمن و جریا شده، شرایط مرز  مؤلفهکیلی، شکافتای میدا  صفر، ت ابع بسل اصلاح

اند تا داوطلررب از تسررلط بررر ترمین لرر ا   المللی گردآور  شدهها  استاندارد بینائ ستروفیک اقیان سی( با تبیین مفه می و معاد 

 تخصصی اطمینا  حاصل کند.  

 

معرفی کتب مرجع، فص   کلید  مرتبط با هررر سرفصررل و ارجاعررات مسررتند جهررت   فهرست کامل منابع و مراجع دانشگاهی: •

 ها  تکمیلی و پژوهشی.  مطالعه

 

امید است این کتاب جامع که با وس ای علمی و رعایت دقیق ض ابط ناارش و ویرای  زبا  فارسی آماده شده است، چراغ راهی روشررن برررا   

 دانشج یا  نخبه و داوطلبا  گرامی در دستیابی به مدارج عالی علمی و تحقق اهدا  پژوهشی میهن اسلامی باشد.  

 

   پردازشگروه مؤلفین 

 



 ۱۴۰۴آزمون دکترای فیزیک 

 

 مکانیک کوانتومی و مکانیک کوانتومی پیشرفته
 

) ویژه تابع عملگر پاریته است؟    ، یک از توابع موج زیر کدام  . 1
nlm

(r)
  ها ویژه توابع اتم هیدروژن وc ثابتی هستند.   ها مقادیر ) 

1  )
, , , , , , , ,(r) c (r) c (r) c (r) c (r)1 4 2 2 2 2 3 1 4 3 2 1 =  +  +  + 


 

2  ), , , , , , , ,(r) c (r) c (r) c (r) c (r)1 4 2 2 2 4 3 3 3 3 11 4 2 11 =  +  +  + 


 

3  ), , , , , , , ,(r) c (r) c (r) c (r) c (r)1 4 3 2 2 4 2 1 3 3 1 4 2 =  +  +  + 


 

4  ), , , , , , , ,(r) c (r) c (r) c (r) c (r)1 5 4 3 2 4 3 2 3 3 2 1 4 2 1 =  +  +  +  


 

مقادار    ، عملگر مکاان باداد   xهستند. اگر    ای و فرکانس زاویه   mهای هامیلتونی نوسانگر ساده به جرم  ویژه حالت   3و  2 . 2

xعبارت  
33  کدام است؟   2

1  )( ) ( )
m

3
2 3

2 


  2  )( ) ( )

m

3
2 9 3

2 


 

3  )( ) ( )
m

3
2 6 3

2 


  4  )( ) ( )

m

3
2 5 3

2 


 

جاگر هایزنبرگ بادد، حاصل جابه   بعدی در تصویر آزاد در فضای یک   ة عملگر مکان یک ذر   x(t)اگر   . 3 x(t),x( ) کدام است؟ 

1  )
i t

m2


  2  )
i t

m

− 
 

3  )
i t

m2
− 
  4  )

i t

m


 

sو حالت اسپینی  ۲تأثیر پتانسیل مرکزی در حالت مداری ای تحت ذره  . 4 اندرکنش    تبهگنی ترازهای انرژی نادی از  . قرار دارد =1

 اسپین مدار کدام است؟ 

1 )  7  2  )9 

3  )12  4  )15 

Bˆتأثیر میدان مغناطیسی یکنواخت  ثانیه تحت   tاست به مدت    +k̂الکترونی که اسپین آن در جهت   . 5 B i= 


  گیرد. پاس قرار می 

Bکدام است؟   ، بادد   −k̂که اسپین الکترون در جهت احتمال این   ، از گذدت این زمان 
( )

2


 =   

1  )cos t21−   2  )cos t2  

3  )sin t21−   4  )sin t2  

 : عملگرهای زیر را در فضای هیلبرت در نظر بگیرید  . 6

x z
ˆ ˆL , L

1 1
1

1 1   
2

1 1

   
   

= =
   
   −   







 

ه ویژه مقدار عملگر  حالتی را در نظر بگیرید ک 
z

L    در این حالت عدم قطعیت عملگر   ، بادد +  ۱برابر با
x

L   چقدر است؟ 

1  ) 2  )
1
2
 3  )1

2
 4  )1 
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1ای با اسپین  ذره  . 7
2
i1درحالتی است که با اساپینور   

2

+ 
 =  

 

اساپین    احتماال یاافتن ذره در حالات باا   . گاردد مشاص  می   

پایین 
z

S
1

2
− 

= 
 

 چقدر است؟ 

1  )1
3
 2  )1

2
 3  )2

3
 4  )1 

Hلتونی یک سیستم دوحالته عملگر هامی  . 8 a( )1 1 2 2 1 2 2 1= − +   . انارژی اسات   عددی با بعاد   aاست که در آن  +

  ویژه مقادیر انرژی سیستم کدامند؟ 

1  )a2  2  )a2+ )دو حالت تبهگن( 

3  )a
2

2
  4  )a

2
2

 )دو حالت تبهگن( +

S)برابر با  ، هامیلتونی دستگاهی با سه الکترون  . 9 .S S .S )1 2 2 32


− +




است که 

i
S

دهد. اسپین کل  می   ام را نشان iاسپین الکترون  

 دستگاه کدام است؟ 

1  ),
1

 
2

 2  ),1  3  ),
1 3

 
2 2
 4  ),

3
1 

2
 

سه ذره کوارک هر یک با اسپین  . 10
s

S ,m
1 1
2 2

 = = =   باریونی با    دده و یک ذره با تکانه زاویه ای مداری صفر با هم ترکیب

اسپین  
s

S ,m
3 1
2 2

 = = =  یک از حالات زیر توصیف درست این ترکیب است؟ کدام  . اند تولید کرده +

( )

( )

( )

( )

1

2

3

4

1

3
1

2
1

2
1

2
6

 = + + − + + − + + − + +

 = + + − − − +

 = + + − + − +

 = + + − + + − + − − + +

 

 )هر دو(   4و    2  2  )1( فقط  1

 )هر دو(   3و    3  4  )2( فقط  3

ناطیسااای  الکتااارون آزادی باااا گشاااتاور مغ  . 11
e B

 = − 
  در معاااری میااادان مغناطیسااای وابساااته باااه زماااان

x y z
ˆ ˆ ˆB(t) B (cos te sin te ) e3 =  +  −

 


قرار دارد.    

 ة »پائولی« اسات. در لحظا  های ای ماتریس بردار سه مؤلفهt =   ،

این الکترون در حالت اسپین 
z

S
1 

= =  
 

t ة قارار دارد. در لحظا    ایان الکتارون باا چاه احتماالی در حالات اساپین

z
S

1
 

= =  
 

 دود؟ )  یافت می
e

eB

m2
=     و

B

e

e

m2
 =

 ) 

1  )( )cos t
3

1 2
8

−   2  )( )cos t
3

1 4
8

−  

3  )( )cos t
5

1 4
8

−   4  )( )cos t
5

1 2
8

−  
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برابر است با  ، ای، با اسپین یک هامیلتونی سامانه  . 12
z x y

H AS B(S S )
2 2 2= + هاای  ثابت   Bو    Aانرژی این سامانه کادام اسات؟ )  . −

 ( حقیقی هستند. 

A( صفر و  1 B2 2 2 −  2  صفر و )A B2 2 2 + 

A)( صفر و  3 B)2 +  4  صفر و )(A B)2  

 یک از موارد زیر درست است؟ کدام   ، جا دود جابه   Hبا هامیلتونی   Aاگر عملگر   . 13

1  )A ثابت حرکت است و( A)2   .ثابت حرکت است   

2  )A ثابت حرکت است و( A)2    نیست ثابت حرکت . 

3  )A  و   نیست ثابت حرکت( A)2   .ثابت حرکت است 

4  )A  و   نیست ثابت حرکت( A)2    نیست ثابت حرکت . 

1سیستمی   ة بردار حالت اولی  . 14 
 
 
Hاست. اگر هامیلتونی این سیستم    a

1

1
 

=  
 




tحالت سیستم در زماان   ، بادد 

a2


=
  کادام

 است؟ 

1  )
i

11

2

 
 
 

  2  )
i

11

2

 
 
− 

 

3  )
i

 
 
− 


  4  )

i 
 
 
 

tدر زمان   . 15 =  1دکل ای به ، حالت ذره

1
 
 
 

Hدکل است. اگر هامیلتونی این ذره به    E
1

1
 

=  
− 




  ، ثابتی اسات مقدار    Eبادد، که  

ذره در حالت   t  که در زمان احتمال این 
1

 
 
 

 کدام است؟  ، بادد 

1  )1  2  )
Et

sin21
2 
 

3  )
1
2
  4  )

Et
cos21

2 
 



 

 مکانیک کوانتومی و مکانیک کوانتومی پیشرفته  نامهپاسخ 

 (۱گزینه  .1

 موضوع سوال

بعدی اتم هیدروژن تحت اثر عملگر تقارن فضایی )پاریته( است. هدف، تعیییین  موضوع محوری این سؤال، بررسی رفتار توابع موج سه

(  Eigenstateحالییت )( چند حالت پایه، همچنییان یییژ وی  Linear Superpositionنهی خطیِ )ن، برهمشرطی است که در آ

 معتبر برای عملگر پاریته باقی بماند.

 پاسخ تشریحی

 . در مختصات کروی، این تبدیل معادل است با:کند، به این معنا که  ، مختصات فضایی را معکوس میعملگر پاریته  

 

 

 
شیییود:  ای نوشیییته میضیییرک ییییژ بخییی  شیییعاعی و ییییژ بخییی   اوییییهتیییابع میییوج اتیییم هییییدروژن بیییه صیییورت حاصل

( وابسییته اسییت، تحییت عملگییر  . ا  آنجایی که بخ  شعاعی فقط به اندا   بردار مکییان )

گییردد. وی گییی بنیییادین  تعیین می  های کروی  اً توسط هارمونیژکند. بنابراین پاریته تابع موج، منحصرپاریته هیچ تغییری نمی

 های کروی تحت انعکاس فضایی به صورت  یر است:هارمونیژ

 
 در نتیجه، اثر عملگر پاریته بر تابع موج کامل اتم هیدروژن برابر است با:

 
تییابع عملگییر پاریتییه باشیید، باییید در معادلییه مقییدار وییی    وی    برای آنکه یژ ترکیب خطی ا  توابییع مییوج  

صدق کند. این امر تنها و تنها  مانی ممکن است که تمام جمیی ت موجییود در بسییط، دارای پاریتییه کییام ً یکسییانی   

شود( و    باشند )تا پاریته کل    ( در تمام جم ت باید همگی » وج«ای مداری )باشند؛ یعنی اعداد کوانتومی اندا   حرکت  اویه

 شود(.  یا همگی »فرد« باشند )تا پاریته کل  

هستند. چون تمامی اییین    2و    ۰،  ۰،  2)اندیس میانی( به ترتیب برابر با  ، مقادیر 1در گزینه  با بررسی اعداد کوانتومی 

حالییت عملگییر پاریتییه بییا  وی    ( بود  و در نتیجه کل تابع موج  تژ جم ت دارای پاریته  وج )باشند، تژمقادیر  وج می

 خواهد بود.  مقدار  وی  

 های حدیفیزیکی و تحلیل بررسی

کنیید  طبی الکتریکی نمود پیییدا می( برای گذارهای دوقSelection Rulesاهمیت فیزیکی داشتن پاریته معین، در قواعد گزین  )

هییایی بییا پاریتییه مخییال  ر   دارد که گذارهای اپتیکی مجا  تنهییا بییین حالت)قاعد  لاپورت(. این قاعد  فیزیکی به صراحت بیان می

 دهند.می

 نکات تکمیلی

های الکترومغناطیسییی )ماننیید  کن پاریته یژ تقارن گسسته و بنیادین در مکانیژ کوانتومی است. در حالی که این کمیت در برهم

انگیزترین کشفیات فیزیژ ذرات بنیادی در قرن  ماند، یکی ا  شگفتهای قوی پایسته میکن پتانسیل کولنی اتم هیدروژن( و برهم

های ضعی  )مانند واپاشی بتا( بییه طییور بیشییینه نقیی   کن نشان داد که تقارن پاریته در برهم(  195۶بیستم )آ مای  وو در سال  

   شود.می

 راه حل تستی

( تمرکییز  برای یافتن سریع جواک در آ مون، کافی است ا  میان سه اندیس هر تابع موج، تنها روی اندیس وسییط )عییدد کوانتییومی  

های  عضو یژ مجموعه )یا فقط  وج یا فقط فرد( باشند. با اسکن چشییمی انییدیسهای آن همای صحیح است که تمام کنید. گزینه

 شود.، تقارن  وج ب فاصله تأیید شد  و تست در کمتر ا  د  ثانیه حل می(2،  ۰،  ۰،  2اعداد  )  1میانی در گزینه 
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 (۲گزینه  .2

 موضوع سوال

( است. با توجه به توان سییوم  QHOمحور اصلی این سؤال، محاسبه عناصر ماتریسی عملگر مکان برای نوسانگر هماهنگ کوانتومی )

بر و مسییتعد خطاسییت.  گیری هرمیتی بسیار  مانهای پایه، استفاد  ا  توابع موج فضایی و انتگرال( و ماهیت حالتن )عملگر مکا

(  استرات ی فیزیکی و هوشمندانه در اینجا، گذار ا  مکانیژ موجی شرودینگر به مکانیژ ماتریسی و استفاد  ا  عملگرهای خلق )

 ( )عملگرهای نردبانی( است.و فنا )

 پاسخ تشریحی

 شود:بندی دیراک، عملگر مکان بر حسب عملگرهای نردبانی به صورت  یر تعری  میدر فرمول

 
 بنابراین، توان سوم عملگر مکان برابر است با:

 
شود. امییا  هشت جمله تولید می  ،است. با بسط دادن عبارت   هدف ما محاسبه عنصر ماتریسی 

برسیم، طبق قواعد تعامد، تنها جم تییی ریرصییفر خواهنیید بییود کییه در    است و باید به حالت نهایی   ا  آنجا که حالت اولیه 

(. این یعنی ما به جم تی نیا  داریم که شییامل دو عملگییر فنییا و یییژ  کم کنند ) نهایت یژ واحد ا  عدد کوانتومی 

 واحدی باشد(.ها کاه  یژعملگر خلق باشند )تا برآیند آن

 .و    ،    این جم ت عبارتند ا :  

و    کنیم )بییا اسییتفاد  ا  روابییط  محاسییبه مییی  تییژ اییین جمیی ت را بییر روی حالییت  اکنییون اثییر تژ

:) 

 اثر جمله اول:.  1

 
 اثر جمله دوم:.  2

 
 اثر جمله سوم:.  3

 
 آوریم:با جمع کردن نتایج این سه جمله، به دست می

 
 در نهایت، با اعمال ضریب ثابت ابتدای رابطه، مقدار نهایی عنصر ماتریسی برابر خواهد بود با:

 
 های حدی )قواعد گزینش پاریته(فیزیکی و تحلیل بررسی

نیز پاریته فرد دارد. توابع موج نوسانگر هماهنگ دارای پاریته   دارای پاریته فرد است. در نتیجه  ا  منظر فیزیکی، عملگر مکان 

د باشد. این موضییوع ب فاصییله  تنها  مانی مخال  صفر است که اخت ف پاریته دو حالت فر  هستند. انتگرال    

  بییه صییورت  ( همگی دقیقاً صفر هستند. قاعد  گزین  بییرای دهد که مقادیر قطری )نشان می

 خوانی دارد.کام ً با این قاعد  فیزیکی هم  به    است که گذار ا   
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 )فرمول طلایی عناصر ماتریسی( راه حل تستی

بر بسیییار قدرتمنیید بییرای  توانید ا  یژ رابطه با گشتی و میانبر جم ت، میبرای آ مون دکتری، به جای بسط دادن و محاسبه  مان

ر بییه  ای هموار  ا  فرمییول سییریع  ییی پله، عنصر ماتریسیِ گذارِ یژهای فرد عملگر مکان استفاد  کنید. برای هر حالت توان

 آید:دست می

 
 رسید:ثانیه به جواک می  5در این فرمول ط یی، تنها در عرض    با جایگذاری  

 
 (۲گزینه  .3

 (۴گزینه  .4

 موضوع سوال

( بر روی شکست تبهگنی ترا های انرژی یژ ذر   Spin-Orbit Couplingمدار )-کن  اسپینموضوع این سؤال، بررسی اثر برهم

شد   ( و محاسبه تبهگنی هر یژ ا   یرترا های شکافتهای کل )در یژ پتانسیل مرکزی است. هدف، یافتن مقادیر مجا  تکانه  اویه

 باشد.( می)

 پاسخ تشریحی

  طریییق قاعیید  جمییع  ای کییل سیسییتم ا، تکانه  اویییهای اسپینی و تکانه  اویه ای مداری ای با تکانه  اویهبرای ذر 

 ( در با    یر قرار دارند:ای کل )آید. مقادیر مجا  برای عدد کوانتومی تکانه  اویهای به دست میهای  اویهتکانه

 
 شد :با جایگذاری مقادیر داد 

 
 را اختیار کند.  تواند سه مقدار مجا   ای کل میبنابراین، تکانه  اویه

کن  دارای  شود، ترا  اصلی )که در ریاک این برهمتوصی  می مدار، که هامیلتونی آن با عبارت -کن  اسپینبرهم

هییای متفییاوت  به سه  یرتییرا  مجییزا بییا انرژی بود( را بر اساس مقادیر  تبهگنی کل 

 شکند.می

است.    شود که برابر با  ( تعیین میتنها توسط عدد کوانتومی مغناطیسی کل )  تبهگنی هر یژ ا  این  یرترا های جدید،

 در نتیجه، تبهگنی این سه ترا  به ترتیب عبارتند ا :

 : تبهگنی =  برای   •

 : تبهگنی =  برای   •

 : تبهگنی =  برای   •

(  7،  5،  3ا  آنجا که سؤال در مورد تبهگنی »ترا های انرژی« )به صییورت جمییع( پرسییید  اسییت، مجموعییه اییین سییه عییدد، یعنییی )

 شد  است.کنند  تبهگنی ترا های شکافتهتوصی 

 های حدیفیزیکی و تحلیل بررسی

شد  باید هموار  بییا تبهگنییی تییرا  اصییلی پییی  ا  اعمییال  افتههای  یرترا های شکبرای اطمینان ا  صحت فیزیکی، مجموع تبهگنی

  ( دقیقاً با تبهگنی حالییت اولیییه یعنییی  اخت ل برابر باشد. جمع این اعداد )

 های کوانتومی در سیستم است.دهند  پایستگی تعداد کل حالتکند که این امر نشانبرابری می

 نکات تکمیلی

سنجی اتمی است. ع و  بر این، در فیزیژ ماد   ( در طی Fine Structureبنای درک ساختار ریز )مدار، سنگ-کن  اسپینبرهم

هییای توپولوژیییژ«  گیری »عایقهای شگرفی نظیر »اثر هال اسپینی کوانتومی« و شکلکن  منجر به پدید چگال نوین، همین برهم

 کوانتومی قرار دارند.شود که امرو   در لبه تکنولوژی اط عات  می
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 راه حل تستی

شد  همییوار  برابییر بییا  دانیم که تعداد ترا های شکافتهها، ا  نظر فیزیکی میتژ تبهگنیدر چنین سؤالاتی، بدون نیا  به محاسبه تژ

  اسییت، دقیقییاً   تر ا  کوچژ است. در اینجا چون  و  ترین مقدار بین کوچژ

،  (4دهیید )گزینییه  تایی ا  اعییداد را بییه عنییوان پاسیید پیشیینهاد میای که یژ لیست سهترا  مجزا خواهیم داشت. بنابراین تنها گزینه

 شود.ب فاصله و بدون محاسبات طولانی به عنوان پاسد صحیح انتخاک می

 (۴گزینه  .5

 موضوع سوال

( در  Larmor Precessionهای دوحالته« و بییه طییور خییاه پدییید  »تقییدم لارمییور« ) مانی سیستم  این سؤال به مبحث »تحول

تحت تأثیر یژ میدان  (  1/2پردا د. هدف ار یابی و محاسبه تغییرات حالت اسپینی یژ الکترون )ذر  با اسپین  مکانیژ کوانتومی می

 گیری اولیه اسپین اعمال شد  است.مغناطیسی خارجی ثابت است که عمود بر جهت

 پاسخ تشریحی

کن  یژ گشتاور دوطبی مغناطیسی با میدان مغناطیسی خارجی به صورت  دهیم. انرژی برهمابتدا هامیلتونی سیستم را تشکیل می

 شود: یر داد  می

 
اعمال شیید  اسییت    xبرای الکترون، گشتاور مغناطیسی با اسپین آن رابطه دارد و با توجه به اینکه میدان مغناطیسی در جهت محور  

 شود:(، هامیلتونی سیستم به شکل  یر نوشته می)

 
 خوانی داشته باشد(.های تست هماند تا با گزینهادرام شد   ها در پارامتر  )در اینجا ثابت

 آید:( برای این هامیلتونی به صورت  یر به دست میTime Evolution Operatorعملگر تحول  مانی سیستم )

 
 قرار دارد، بنابراین حالت اولیه آن وی   حالت اسپین بالا است:  در جهت    الکترون در لحظه  

 
 گردد:محاسبه می  با اعمال عملگر تحول  مانی بر حالت اولیه، حالت سیستم در  مان  

 
و در حالت اسپین پایین    ( برابر  احتمال یافتن ذر  در حالت اسپین بالا )جهت    دهد که دامنهاین بردار حالت نشان می

 است.  ( برابر  )جهت  

خواهد. طبق اصول مکانیژ کوانتومی، این احتمال برابییر اسییت بییا  سؤال احتمال یافتن الکترون در جهت پایین )اسپین فلیپ( را می

 مجذور قدر مطلق دامنه احتمال:

 
 پاسد قطعی این پرس  است.  4شود که گزینه  بنابراین اثبات می

 نکات تکمیلی

( و  NMRای )های تشییدید مغناطیسییی هسییتهپدییید  چییرخ  اسییپین در میییدان مغناطیسییی متعامیید، اسییاس فیزیکییی دسییتگا 

داشتی عملگرهییای  (، مقادیر چشمEhrenfest Theorem)  دهد. همچنین، طبق قضیه ارنفسترا تشکیل می  MRIتصویربرداری  

 کنند:اسپین در این حالت ا  معادلات ک سیژ حرکت پیروی می

 
 کند که بردار اسپین به صورت ک سیژ نیز در حال چرخ  )تقدم( به دور محور میدان مغناطیسی است.این رابطه تأیید می
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 ایبندی و جداول مقایسهکادرهای جمع

جهت میدان مغناطیسی  

(B ) 

حالت اولیه در  

t=۰ 

احتمال بقا در حالت اولیه  

+(z ) 

 Spinاحتمال چرخش کامل ) 

Flip ) 

 ۰ بدون تغییر(  -پایا  )  1  ()  موا ات محور  

    (یا    )  عمود بر محور  

 راه حل تستی

در آ مون دکتری هموار  نیا ی به حل معادلات ماتریسی نیسییت.    (:Boundary Conditionsایط مرزی )تکنیک اعمال در

قرار دارد. بنابراین در این لحظه، احتمال یافتن آن در    الکترون قطعاً در جهت    دانیم در لحظه  بر اساس منطق فیزیکی، می

 باشد.  صفر( باید دقیقاً  جهت مخال  )

 ها:در گزینه  با قرار دادن  

 )نادرست(    :2گزینه  •

 )صحیح(    :4گزینه  •

 (۳گزینه  .6

 موضوع سوال

هییای یییژ  حالتای و عدم قطعیت« اختصاه دارد. هدف، ار یابی توانایی در یییافتن وی  این سؤال به مبحث »عملگرهای تکانه  اویه

داشتی و انحراف معیار )عدم قطعیت( یژ عملگر دیگر در آن حالت خاه اسییت. اییین  عملگر ماتریسی و سپس محاسبه مقدار چشم

 است.  ای برای سیستمی با  سؤال مربوط به نمای  ماتریسی تکانه  اویه

 پاسخ تشریحی

 :را بیابیم. با توجه به قطری بودن ماتریس    عملگر    1مقدار  حالت مربوط به وی  ابتدا باید وی  

 
 ، بردار پایه اول در این نمای  است:مقدار  آشکار است که بردار وی   متناظر با وی  

 
 کنیم:، ا  رابطه استاندارد انحراف معیار استفاد  میبرای محاسبه عدم قطعیت عملگر  

 
 کنیم:را محاسبه می  داشتی  قدار چشمابتدا م

 

 
 ای در فضای هیلبرت صفر است(.های عمودی تکانه  اویه، میانگین مؤلفهحالت  )این نتیجه منطقی است،  یرا در وی  

 آوریم:را به دست می  سپس، عملگر  
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 کنیم:را محاسبه می  داشتی  اکنون مقدار چشم

 

 
 در نهایت با جایگذاری در رابطه عدم قطعیت داریم:

 
 پاسد قطعی این پرس  است.  3شود که گزینه  لذا اثبات می

 نکات تکمیلی

ای است. طبق این  یافته هایزنبرگ برای عملگرهای تکانه  اویهرابطه به دست آمد  در بالا، تأییدی صریح بر اصل عدم قطعیت تعمیم

 :اصل

 
دانیم  اسییت. بییه دلیییل تقییارن سیسییتم، مییی  (، اییین کییران پییایین برابییر  )بییا فییرض    در حییالتی کییه  

شییود؛ اییین امییر  می ها دقیقاً برابییر کییران پییایین عییدم قطعیییت، یعنییی خواهد بود که ضرک آن  

 های متعامد است.( در مؤلفهMinimum Uncertainty Stateدهند  یژ حالت با حداقل عدم قطعیت )نشان

 راه حل تستی

 ای کل:تکنیک تقارن و رابطه عملگر تکانه زاویه

 ای هموار  رابطه  یر برقرار است:دانیم برای تکانه  اویهبدون نیا  به ضرک ماتریسی طولانی، می

 
تعرییی  کییرد    است. ا  طرفی، صورت سؤال حالییت را   برابر      ، مقدار وی  برای سیستمی با  

 خواهد بود. با جایگذاری در معادله:  است، پس  

 

  برای این حالت )هیچ جهتی نسبت به دیگییری ارجحیییت نییدارد(،  به دلیل تقارن فضایی در صفحه 

 آید:است. پس مستقیماً و با یژ حساک ذهنی به دست می  است. همچنین بدیهی است که میانگین خطی  

 
 دهد.ثانیه کاه  می  15بر قدرتمند،  مان حل سؤال را در جلسه آ مون به کمتر ا   این میان

 (۳گزینه  .7

 موضوع سوال

یییژ کوانتییومی« اختصییاه دارد. هییدف، ار یییابی درک داوطلییب ا  مفهییوم  این سؤال به مبحث »اسپینورها و اصییول موضییوعه مکان

حالییت  نرمالیزاسیون )بهنجارش( بردار حالت و همچنین محاسبه دامنه احتمال یافتن یژ سیستم کوانتییومی دوحالتییه در یییژ وی  

 خاه )اسپین پایین( است.
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 پاسخ تشریحی

شیید  بهنجییار  برای محاسییبه احتمییال یییافتن ذر  در حالییت اسییپین پییایین، ابتییدا باییید اطمینییان حاصییل کنیییم کییه اسییپینور داد 

(Normalized:است. اسپینور سیستم به صورت  یر داد  شد  است ) 

 
 (:کند که ضرک داخلی بردار حالت در خودش برابر با یژ باشد )شرط بهنجارش ایجاک می

 
 با محاسبه ضرک ماتریسی بالا داریم:

 

 . بنابراین:  دانیم کهمی

 
 آید:اکنون اسپینور بهنجارشد  سیستم به این شکل درمی

 
خواهد. بییردار پایییه اسییپین پییایین بییه  را می حالت سؤال ا  ما احتمال یافتن ذر  در حالت اسپین پایین، یعنی وی  

 شود.تعری  می  صورت  

 (:و    ( برابر است با مجذور قدر مطلق دامنه احتمال )ضرک داخلی  احتمال )

 

 

 
 گردد.به عنوان پاسد قطعی تأیید می 3لذا با اثبات دقیق ریاضی، گزینه  

 نکات تکمیلی

(. بییا توجییه بییه اسییپینور  در مکانیژ کوانتومی، مجموع احتمالات تمام حالات ممکن باید هموار  برابییر بییا یییژ باشیید )

 ( را حساک کنیم، خواهیم داشت:بهنجارشد ، اگر بخواهیم احتمال یافتن ذر  در حالت اسپین بالا )

 
، که این امر صحت محاسبات و قانون بقییای احتمییال را تضییمین  آشکار است که 

 کند.می

 راه حل تستی

 (:Aگیری مستقیم )بدون محاسبه ضریب تکنیک نسبت

نیست.   در سؤالاتی که ثابت نرمالیزاسیون مجهول است، برای یافتن احتمال یژ حالت خاه، اص ً نیا ی به محاسبه صریح ثابت 

 کافیست ا  رابطه مستقیم  یر که در فیزیژ کوانتومی بسیار پرکاربرد است استفاد  کنید:
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