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 دانشجى
 

 رتاهن بیلدنع
 

 

 ویرهشر ١٣٣١



 هیلک داتسدرواهی انی قیقحت قلعتم
 
 
 

 

 

 

 هب
 دانشگاه ارهزلا  (ش) است.



 اپس ش و قدردانی از زامحت ااتسد
 اب

 

 
 

 رادنمج، انج ب آاقی دکرت حتفالله,،
 
 

هک  رد اراهئی انی هعومجم هب نم

اه™مک ی ایاشن ذکری رکددن و زین

 اب اپس ش زا همهی کسان, هک ربیا هب

 هجیتن ردیسن انی قیقحت هب نم کم™
 
 

 رکدند.
 
 اریناهب  ادیم یسور که مچرپ ملعو  ادشن رد رساترس هصرعی گیت, طسوت اریااینن شیب زا شیپ

 ربارفاهتش وشد و انم ارینا و اریان, رد کتکت زاههنیمی علم, دبردشخ و گنهرف غن,

 زنیم ار دگر ابر هب خر ایناهجن ب²شد.



 جنپ

 

 

 دی²چه
 

 

 رد انی ایاپنهمان م²انی™ کلاسی™ تارذ اب اتخاسر وپاوسن ربج ل, ربرس, دشه است. اب رفض
 

رک وهش وپاسون, ربگهتفر زا ربج ل,، هب اجی رکوهش وپاوسن ومعمل رفص نیب اههفلومی ا²م،ن

ومرف لدنبی کلاسی™ رحکت تارذ ربرس, وش,مد. اب رفض لیسناتپ  رکیى همیلتون,هرذ  هب

د تس هدروآ وش,مد و رشط ادنتش دمرا ادرییاه دیاپ(را) و اعمدلات وحتل زمان, هعلاطم وخاده

 اب شد. اب  لیسناتپ  رلپکی رشیپیى ضحضی رد نییاپ نیرت هبترمی الاتخل هب د تس م,آید. رد

 تیاهن اب اافتسهد زا شىر دع،ید دمرااهی هطوبرم ربیا اپاراهرتمی دوخلها تسدب هدروآ و

 تلاح معمول, هسیاقم دشه است.
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 لصف ١
 
 
 

 

 اتفSشیپر
 
 
 

 رد م²انی™ کلاسی™ هنگام, هک رحکت ی™ هرذ ار ربرس, مینک,م ا²من هرذ ار اب xi و هناکت ار

 
 

{
xi, pj 

} 
= δi

 

 اب   pj اشنن م,دمیه هک ربیا نآاه رادیم:
(١.١) 

 
 
 
 

{
xi, xj 

} 
= {pi, pj } = 0 (٢.١) 

 رد میمعت تلاح  معمول, ن²مم اتس رکوهش وپآوسن فلوماههی ا²من ار رفصریغ  رفض  کنیم.
 

 رد تلاح  اسهد ن²مم اتس رفض مینک 
 

{
xi, xj 

} 
= θij (٣.١) 

 هک نآ رد   θij ی™ وسناتر هبترمی است. انی میمعت اسهدنیرت زا حالت, اتس هک هب م²انی™ رد
 اضفی اجهباجانئ, رعمفى دش ه اتس، زا نآ اج هک اهرSلمعی وکانتوم, ریظن اصتخم ت لااب

 
 

x̂ix̂j   = x̂j x̂i
 

 هباجاشرگاجن رفص وش,مند:

 
 هب ار حت, م,وتنا ددی هک اب فیرعت اصتخم ت و اههناکتی دیدج هب ل²ش

ij 

x̃i  = xi θ
 
2 pj , p̃j = pj 

(۴.١) 

 

 اورطب اهریغتمی دیدج دننام (١.١) و (٢.١) وش,مد. ذگاج یرا اهریغتمی دیدج رد همیلتون,
 

هب  ام اشنن م,دده هک م,وتنا انی ونع زا ناجابهجائ, ار رطربف رکد هب تمیق رییغت همیلتون,

١ 



٢ 

 

 

k 

  لصف  ١.   شیپSاتفر  
 
 

 هک دینامی™ متسیس ار م,دهد.
 

 رد ی™ میمعت رتشیب ن²مم اتس ارهطبی نیب اصتخم ت تباث وبنهد و خط, باشد:

{
xi, xj 

}  
= f ij xk  (۵.١) 

 هیبش انی ارهطب رد نیب اههناکت آتسانش دننام آهچن نیب اههفلومی هناکت وازهییا ی™ مسج بلص
 

 م,ادنیم:

{Li, Lj } = ϵij
k  Lk (۶.١) 

 امهن وطر هک زا رحکت مسج  بلص م,ادمین انی ونع زا اتخاسر وپآوسن اهدمایپی زایید رب
 

 ونع رحکت سیسمت دراد. هب ونعنا اثمل افتتى زاید نارود مسج  بلص دازآ رد هسیاقم  اب ی™
 

یهرذ  دازآ زا افتتى زا نیمه اتخاسر ناش, وش,مد.

 ی™ تلاح کاملا˝ لباق ااظتنر نآ اتس هک انی ارهطب زا ی™ اتخاسر ربج ل, هتفرگ وشد. ایروآد

ً   رد ی™ شیامن ربج ل, رقرا نم,گیرند.  م,وشد رد ربج ل, ریظن، اههصتخمی ا²من و هناکت زلوام
 

 رد انی وصتر اههصتخم اههیاپی دیمنااهی پچ-انادرو هستند.
 

رد  انی ایاپنهمان دهف انی اتس هک سپ زا رمرو م²انی™ مبتن, رب انی ونع زا اتخاسر وپآوس،ن

هبنج اهی اخصرتی زا رحکت رد انی ونع زا اضف ار هعلاطم  کنیم. اب  رفض لیسناتپ  رکیى

 همیلتون, هرذ هب د تس هدروآوش,م د و رشط ادنتش دمرا ادرییاه دیاپ( را) و اعم دلات وحتل

ز مان, هعلاطم وخاده شد. اب لیسناتپ رلپکی رشیپیى ضیضح رد نییاپ نیرت هبترمی الاتخل هب

 دتس م,آید. رد تیاهن اب اافتسهد زا شىر دع،ید دمرااهی هطوبرم ربیا اپاراهرتمی دوخلها

 تسدب هدروآ و اب تلاح  معمول, هسیاقم دشه است.



٣ 

 

 

x̂a a 

a 

ab 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لصف ٢
 
 
 

 

 شیپزهنیمی ریاض,
 
 
 
 
 

 ١.٢  اتخاسر وپآسون,
 

 
 وضع دوخلها رگهى هب وصتر زری هب وضع رگهى رد دبما وبرمط است:

 
U (k̂) := [exp(k̂ax̂a)]U (0)  (١.٢) 

 هک رد نآ U (k̂) وضعی زا رگهى رظانتم اب هفلوم ی  k̂ اتس و  U (0) همان, اتس و exp(x̂) اشر

 رظانتم اب دیمنا ربیراد پچ انادرو x̂ است. ارث  Lx̂a قتشم( ل, رظانتم اب دیمنا ربیراد  x̂a) رب
 یىر عبات ارلا²س دوخلها  F هب انی ل²ش هتشون م,وشد:

 

 

L   (F ) = x̂b  ∂F
 

∂k̂b 

 

(٢.٢) 

 
 هک رد نآ   x̂b تابع, ارلا²س اتس هک رد ارهطبی زری دصق م, کنند:

 
 

x̂b (k = 0) = δb .  (٣.٢) 
a a 

 
 

 وتاعب ارلا²س ییاهرSلمع دنتسه  هک هب وهلیس ی رضباهی معمول, رب یىر وتاعب ارلا²س درSی
 

 ارث دنک,م و دیمنااهی ربیراد ییاهرSلمع دنتسه  هک رب یىر وتاعب ارلا²س هب وهلیس ی قتشم
 

 ل, ارث م,کند. رادیم:

[x̂a, x̂b] = f c  x̂c 



۴ 

 

 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

ab 

ab 

ab 

  لصف  ٢.   شیپزهنیمی  رضای˛  ١.٢.   اتخاسر  وپآنوس˛ 
 

 
 

[k̂a, k̂b] = 0 (۴.٢) 
 

[x̂a, k̂b] = x̂b
 (۵.٢) 

 
 

 و زین وچن   x̂b وتاعب ارلا²س دنتسه  اب  k̂aاه اجهباج م,شوند.

 اونکن دیمنااهی ربیراد ارتس-انادرو ١  x̂R ار رد رظن میریگ,م هب وطیر که:
 
 

x̂R(k̂ = 0) = x̂a(k̂ = 0)  (۶.٢) 

 و زین انی وخصا ار راددن که:
 
 

[x̂R, x̂R] = −f c  x̂R
 (٢.٢) 

a b ab    c 

 

[x̂R, x̂b] = 0. (٨.٢) 

 اونکن اب اافتسهد زا ااهنی دیمنا ربیراد  Ĵa ار فیرعت م,کنیم:
 
 

Ĵa  = x̂a  − x̂R.                                                                (٣.٢) 

 این اورطب ربیا انی دیمنا ربیراد رقربرا است:
 

 
[Ĵa, Ĵb] = f c  Ĵc,                                                           (١٢.٢) 
[Ĵa, x̂b] = f c  x̂c,                                                (١١.٢) 
[k̂c, Ĵa] = f c  k̂b.                                                           (١٢.٢) 

 ربیا رگهى Ja  ،SU (2)اه امهن هفلوم اهی هناکت ی وازهی یا هستند.

 ربیا نتخاس  اضفی افز اهنت اکیر هک دیاب ااجنم د میه انی اتس هک انی اهرگاجهباج ار هب
 

 رکوهشی وپآوسن لیدبت  کنیم:

[ , ] 

ik   
→ { , } (١٣.٢) 

 لاعهى رب انی دیاب هب دعب انی یمکاهت زین هجوت  کنیم. زا انی ور ی™ رسی اهتیمکی درSی
 

 ١تسویپ آ



SU (2) رضای˛  ٢.٢.  هبساحمی اپاررتم اهی وارلی ربیا رگهو  
  لصف  ٢.   شیپزهنیمی

۵ 

 

 

a 

ab 

ab 

ab 

ab 

 
 

 فیرعت م,کنیم:
 

 

pa  : = 
k 

k̂a, (١۴.٢) 

l 

xa : = ilx̂a,  (١۵.٢) 
xb  b  

( 
ψl 
)

 

a(p) : = x̂a[   
k

 p], (١۶.٢) 

Ja : = ikĴa (١٢.٢) 

 هک رد نآ l ثابت, اب دعب وطل است. نیدب  بیترت هب رکوهش وپآوسناهی زری م,رسیم:

{
pa, pb

} 
= 0, (١٨.٢) 

{
xa , pb

} 
= xb , (١٣.٢) 

{xa, xb} = λf c  xc,  (٢٢.٢) 

{Ja, xb} = f c  xc,  (٢١.٢) 

{pc, Ja} = f c  pb, (٢٢.٢) 

{Ja, Jb} = f c  Jc (٢٣.٢) 

 هک رد نآ دعب λ سکع هناکت است.
 

 

l 
λ : = k 

 

(٢۴.٢) 
 

 

 هتکن انی تساج هک xa و  pa اه اهریغتمی لقتسم دنتسه و هیقب ی اهریغتمار  م,وتامین رب بسح
 انیاه تسدب روآیم.

 اوحض اتس هک ارگ دح λ → 0ار  ربرس, مینک هب امهن رکوهش وپآوسناهی ومعمل م,رسیم.

 

SU (2) ٢.٢  هبساحمی اپاراهرتمی وارلی ربیا رگىو 
 ربیا رگهى SU (2) اپاراهرتمی وارلی ار هب انی بیترت رادیم:

exp(ϕT3) exp(θT2) exp(ψT3) 



SU (2) رضای˛  ٢.٢.  هبساحمی اپاررتم اهی وارلی ربیا رگهو  
  لصف  ٢.   شیپزهنیمی

۶ 

 

 

 

e(k  x̂   ) 

a 

b 

b 

 
 

 هک رد نآ اهسیرتامی  T2  ،T1 و  T3 هک امهن دلوم اهی رگهى نارود دنتسه  هب انی ل²ش  هستند:
 
 

  

 0 0 0    
 

  

  

 0 0   

+1   
  

  

 0 −1    0  

  
T1  = 

 

 
,

 T2  = 
 

 
,

 T3  = 
 

 
(٢۵.٢) 

 
0 0 −1  

 

 
0 0 0    

 

 
+1  0 0  

  

 
  

0   +1  0    

 

  

 
 

−1    0 0    

  
   

0 0 0  

 

 و زین انی ارهطب نیب اهسیرتامی وفق رقربرا است:

[Ta, Tb] = ϵab  
cTc  (٢۶.٢) 

 

 
 

U (k̂) = 
[  

ˆa  
a

 

 و زین رادیم:
] 

U (0)  (٢٢.٢) 
 

 

 رد انی اج  k̂a اصتخم ت هستند.  x̂ رظانتم اب دیمنا ربیراد پچ- انادرو اتس، U (k̂) هفلؤم

 ی رگهى رظانتم اب هصتخم ی k̂ وبهد و U (0) همان, است. زا طرف,:

eϕT3 eθT2 eψT3   := es   Ta  (٢٨.٢) 

 رد انی اج  Ta اهدلومی رگهى SU (2)  دنتسه هک رد لااب هتشون دشه اتس.
 

 ١.٢.٢  دیپا رکند راابتط نیب اپاررتم اهی وارلی و
 
 
 

 

 es  Tb = U (y)U −1(x) 

 es  Tb = U −1(x)U (y) 

 رد ود  تلاح هلئسم ار لح م,مینک:
 
 

(٢٣.٢) 

 

 انیاه نعی, انی هک ی™ ابر ابعتر  تمس پچ ار زا پچ رضب م,مینک و ابر دیSر زا ارتس

 رضب م,مینک و ربیا ره ود تلاح اپاراهرتمی δθ ،δϕ و δψ ار تسدب م,روآمی، هک رد انی اج:
 

 

 U (y) = e(ϕ+δϕ)T3 e(θ+δθ)T2 e(ψ+δψ)T3 

 U (x) = eϕT3 eθT2 eψT3
 

 
 

(٣٢.٢) 

 

 هب ود شىر انی ار لح م,مینک.
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b 

  

 

1 1 1 

4! 

1 
2  − 

1 
2 − 

1 

4! 

2  − 

 
 

 شور لوا (میقتسم)
 
 

 ادتبا ربیا اعمدهلی نییاپ, رد ارهطبی (٢٣.٢) لح م,مینک:

es  Tb = e−ψT3 e−θT2 e−ϕT3 e(ϕ+δϕ)T3 e(θ+δθ)T2 e(ψ+δψ)T3 

= e−ψT3 e−θT2 eδϕT3 eθT2 eδθT2 e(ψ+δψ)T3 (٣١.٢) 

: R(θ) م,ادمین هک ربیا سیرتام نارود 
 

R(θ )e u.T  
R−1(θ ) = e[R(θ )] u.T  (٣٢.٢) 

 
 اونکن دیاب رد ارهطبی (٣١.٢) کت کت وتاعب ییامن ار هبساحم مینک:

 

eθT2   = 1 + θT2 + 

(θ)2(T2)2  + 
2! 

θ3(T2)3  + 
3! 

θ4(T2)4  + · · · (٣٣.٢) 

 
 اح،ل اهسیرتام ار هب وطر دجاهناگ اسحب م,مینک:

  

 

 0 0   

1    

 
  

 

0 0   1  
 
 

  

 −1    0 0    

  

(T2)2  =  
 

 

 

=  

 
(٣۴.٢) 

 0 0   
0    
   

 
  

 
−1    0   0 

0 0   0  
  
 

−1    0   0 

 
0 0 0      

  

 
0 0   −1   

 و

  
 

   

 −1    0 0    

  

0 0   1  
 

 0   0   −1   

   
   

(T2)3  = (T2)2T2 = 
 

   
=  

 
= −T2 (٣۵.٢) 

 0 0 0      
   

 
  

0 0   0  
  
 

 
0   0 0      

  

 
0 0   −1  

  
−1    0    

0  

 
1   0 0    

 

 سپ ات هب انی اج ر میدیس هب انی هک:
 

⇒ eθT2   = 1 + θT2 + θ2(T  )2
 

2! 
θ3T 

3! θ4(T2)2  + · · · 

 
= 1 + [ 

θ2 

2! 
θ4 −  
4! + · · · 

] [ 
θ3 

(T  )2  +  θ 
3! 

] 

+ · · · T2 + · · · (٣۶.٢) 

 

 
x3

 
 

s

i
n x = 

x − 
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x5  x7 

+  − 

+ · · · 

:
م
ی
ن
ا
د
,
م
 
ر
S
ی
د
 
ی
و
س
 
ز
 ا

 
3! 2 

5! 7! 4  6 
(٣٢.٢) 

x 

 
cos x = 1 

− 

x  x 

+ −  + · · · 

 
 ربانبانی م,وتامین θ اه ار رب بسح ونیسش و  ونیسکش میسیونب.  نیدب بیترت: !6 !4 !2

 
θ2 θ4 

 

 
2! 

−  
4! 

+ · · · = 1 − 

cos θ 
3 

(٣٨.٢) 

θ 
 θ − 

+ · · · = sin θ 

 
3! 

٢ 
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٨ 

 

 

 

=   

4! 

 
 

ایر مینک:  لااح دیاب ارهطبی (٣٨.٢) ار رد ارهطبی (٣۶.٢) ذگاج

⇒ eθT2   = 1 + (1 − cos θ) (T2)2  + sin θ (T2)  (٣٣.٢) 

 سپ رد انی هلحرم دیاب اورطب (٣۴.٢) و (٣۵.٢) ار هک  هبساحم  ومندمی رد ارهطبی (٣٣.٢)
 

 رقرا د میه و رد تیاهن م,رمیس هب انی هک:
 

 
  

   

 1   0    0  

 
 cos θ − 1   0 0   0 0   sin θ   

      

eθT2   =  
 

+  

 
+ 

  

 0   1   0  
 

 

0 0 0   0 0 0  

   
 

  

   
   

 
0   0   1  

 

 

 

0 0   cos θ − 1  

 

 

− sin θ 0 0  

 cos θ 0 sin θ   

 

 

  
0 1 0

  
  
 

 
 
− sin θ 0   

cos θ   

 

 

(۴٢.٢) 

 

 لااح دیاب   e−θT2 eδϕT3 eθT2 ار اسحب م,مینک. ربیا انی وظنمر ادتبا   eϕT3 ار  دننامه لبق هبساحم
 م,مینک:

 

 

eϕT3   = 1 + ϕT3 + 
ϕ2 

(T3)2  + 
2! 

ϕ3 

(T3)3  + 
3! 

ϕ4 

(T3)4  + · · · (۴١.٢) 
 

 

 و ودابهر اهسیرتام ار هبساحم م,مینک:
 

      

 0   −1    0    0   

−1    0  

 −1  0 0  

      
(T3)2  = 

 
   

= 
  

 
1 0 0 

 
 
1 0 0  

 
0 −1    0  

      
       

0 0 0 
  

0 0 0 
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٨ 

 

 

 
 

0 0 0  

      

 −1  0 0   

0    −1    0  

 0 1   0  

      
(T3)3  = 

 
   

=  

 
= −T3 

 
0 −1    0    

1 0 0  
 

 
−1    0   0  

      
       

0 0 0 
  

0 0

 0  

 
0 0   0  
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٣ 

 

 

=  

3  − 4! 

 

 
 

 سپ وخامیه ادتش:

 

⇒ eϕT3   = 1 + ϕT3 + 
ϕ2 

(T  )2
 

2! 
ϕ3 

3! 
T3 − 

ϕ4 

(T3)2  + · · · 

( 
ϕ3 ) ( 

ϕ2  ϕ4  ) 
2

 

= 1 + 
ϕ −  

3! 
+ · · · T3 + 

2! 
−  

4! 
+ · · · (T3) 

 

= 1 + sin ϕT3  + (1 − cos ϕ) (T3)2
 

    
  

 1   0   0  

 
 

0 − sin ϕ     0  

 

 cos ϕ − 1 0 0  

      

= 
  

+ 
 

 
+ 

  
 
0   1    0  

 

 
sin ϕ  0 0   

 
0 cos ϕ − 1   0  

      
    

  

 
0   0   1  

 

 

 

0 0 0 
 

 

 

0 0 0  

 cos ϕ     − sin ϕ     0  

  
 

sin ϕ  cos 

ϕ  0  

 

 

 
  

0 0

 1   

(۴٢.٢) 

 
 

 
 

 
 

eδϕT3   =  

 

 

1 −δϕ    0  

  
, δϕ ≪ 1 

 زا فرط,:

 δϕ 1 0  
 

  

 
  

0 0 1  

 
 

 ربانب انی رد تیاهن هب ارهطبی زری م,رمیس. ایئزجت ابساحمت ینز نیدب رشح اتس:
 

 
  

 cos θ 0   − 

sin θ    
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٣ 

 

 

b 

 
e−θT2 eδϕT3 eθT2   =  

 
 

   

1 −δϕ    0   cos θ 0   − sin θ   

   
    

0 1 0  
 

 
sin θ 0

 cos θ 

 

  δϕ 1

 0   

 
 

 

  
 

 
  

  
0 0

 1  
 

 

 

 

0 1 0
   

 

sin θ 0 cos θ    

 

 

 cos θ −δϕ 

cos θ − sin θ 

 

=  

  cos θ 0   − sin θ   

   
   

 δϕ  1 0 
 
 

 
sin θ −δϕ 

sin θ cos θ 

 

 1 −δϕ cos θ 0 

 

=  

  0 1 0     
   

  
sin θ 0 cos θ    

 
 

 
  
=: A 

 δϕ cos θ 1 δϕ sin θ   
  
  
 
0 −δϕ sin θ 1  

 

 نیدب بیترت ات هب انی اج ر میدیس هب انی هک:

es  Tb = e−ψT3 A eδθT2 eδψT3 eψT3 (۴٣.٢) 


