
١ کوانتومͬ ͷانیͺم هفتم سری تمرین�های

( ١٣٩١ آذر ٢٨ تحویل: مهلت )

برقرارند. زیر جابجایی روابط کنید ثابت -١

a)
[
L٢, Lj

]
= ٠, j ∈ {x, y, z}

b) [Lj , xk] = iϵjklxl,

c) [Lj , pk] = ih̄ϵjklpl,

d)
[
Lj , x

٢
]
= ٠,

[
Lj , p

٢
]
= ٠.

هستند. تکانه و مͺان عملͽر ترتیب به p و x زاویه�ای، تکان عملͽر L آنها در که

بردار êα که ∇⃗ = êr∂r +
êθ
r
∂θ +

êϕ
rsinϕ

∂ϕ کنید: شروع کروی مختصات دستگاه در گرادیان عملͽر از -٢

آورید. به�دست مختصات دستگاه این در را زیر عملͽرهای شͺل و است. α جهت در واحد

.L زاویه�ای تکانه عملͽر الف)

.Lα, α ∈ {x, y, z} تکانه�زاویه�ای عملͽر کارتزین مولفه�های ب)

.L٢ زاویه�ای تکانه مربع عملͽر ج)

.L± آورنده پایین و بالابرنده عملͽر�های د)

مͬ�شود. داده زیر رابطه با z محور حول دوران عملͽر الف) -٣

Dz(α)|ϕ⟩ = |ϕ+ α⟩

دهید: نشان باشیم، داشته ϕ زاویه حسب بر را |ϕ⟩مشتقات اینکه فرض با

Dz(α) = exp(α∂ϕ) = exp(
i

h̄
αLz)

مͬ�شود. داده زیر رابطه با n̂ دلخواه محور ͷی حول ϕ زاویه با دوران عملͽر ب)

D(n̂ϕ) = exp

[
−iJ⃗ .n̂ϕ

h̄

]

J٢ ویژه�کت هنوز D(n̂ϕ)|jm⟩ دیͽر، عبارت به .J٢D(n̂ϕ)|jm⟩ = h̄٢j(j + ١)D(n̂ϕ)|jm⟩ دهید نشان

کنید.) استفاده J٢ و Jα جابجایی قواعد از (راهنمایی: است.

١



از .Dj′j
m′m(n̂ϕ) = ⟨j′m′|D(n̂ϕ)|jm⟩ از: عبارتند n̂ محور حول ϕ زاویه با دوران عملͽر ماتریسͬ عناصر ج)

است: قطری j در Dj′j
m′m که کنید استدلال قبل قسمت در آمده به�دست نتایج

Dj′j
m′m(n̂ϕ) = δjj′D

j
m′m(n̂ϕ).

که دهید نشان ͷکوچ دوران زاویه�های برای د)

Dj
m′m(n̂ϵ) = δmm′ − iϵx + ϵy

٢
√
(j −m)(j +m+ ١)δm′,m+١

− iϵx − ϵy
٢

√
(j +m)(j −m+ ١)δm′,m−١ − iϵzmδm′,m

بدون مͬ�یابد. دوران y محور حول ϵͷکوچ خیلͬ زاویه با |j,m = mmax = j⟩زاویه�ای تکانه ͷ۴-ویژه�حالتی

آن پیداکردن احتمال که آورید بدست ϵ٢ مرتبه تا ϵ توان�های حسب بر عبارتͬ ،djm′m تابع صریح شͺل از استفاده

دهد. ارائه اولیه حالت در را

آورید. بدست را ͷکوچ خیلͬ های α به مربوط رابطه کنید. محاسبه را D(١)(α, ٠, ٠) ماتریسͬ عناصر -۵

باشید. موفق

٢


