
量子物理第五至七章习题答案 
第五章 
1. 因为  

 

所以只需证明  与  即可。 

 

 

证明完毕。 

2.
(1) 

 

(2) 
记  的特征向量为  ，对应特征值为  ，因此 

 

 第  行，第  列  的元素为  ，而  

 

因此 

 

 

但是  的元素目前无法得知。假设它们分别为  ，因此 

[B, C] = i A ,

[B, C] B + B [B, C] = 0 [B, C] C + C [B, C] = 0

[B, C] B + B [B, C] = BCB − CBB + BBC − BCB = 0,

[B, C] C + C [B, C] = BCC − CBC + CBC − CCB = 0,

B2 = A†A A†A = A†(I − A†A)A = A†A − (A†)2 A2 = A†A = B .

B 0⟩, 1⟩ 0, 1

B 0⟩ = 0,

B 1⟩ = 1⟩ .

A i + 1 j + 1 (i , j = 0, 1) ⟨i A j⟩
A = I A = (A A† + A†A)A = A A†A + A†A2 = A A†A = A B,

⟨0 A 0⟩ = ⟨0 A B 0⟩
= ⟨A† 0⟩, B 0⟩⟩
= 0,

⟨1 A 0⟩ = ⟨1 A B 0⟩
= ⟨A† 1⟩, B 0⟩⟩
= 0,

⟨0 A 1⟩, ⟨1 A 1⟩ a , b
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根据  可得 

 

因此 

 

其中  是常数。因此 

 

用狄拉克符号可以表示为 

 

3. 记  

其中  

 

 

 

因此 

 

 

而 

 

A = (0 a
0 b),

A2 = 0, A A† + A†A = I

a b = 0,
b2 = 0,

a 2 = 1,

a 2 + 2 b
2

= 1,

{a = eiθ,
b = 0,

θ ∈ ℝ

A = (0 eiθ

0 0 ),

A = eiθ 0⟩ ⟨1 .

A = (A1, A2, A3), B = (B1, B2, B3), σ = (σ1, σ2, σ3),

σ1 = (0 1
1 0),

σ2 = (0 −i
i 0 ),

σ3 = (1 0
0 −1),

(A ⋅ σ) (B ⋅ σ) = AiσiB jσj = AiBjσiσj,

(A ⋅ B) I + i (A × B) ⋅ σ = (δij AiBj)I + iϵk
ij A

iBjσk,

[σi, σj] = σiσj − σjσi = 2iϵk
ijσk,
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因此 

 

即  。 

4. 
 的一般形式为 

 

其中  

(红色部分不需要抄) 
 与单位球面  是同胚的，对应的同胚映射为  

 

 是  的正规子群，并且  ，对应的同态映射为 

 

该映射的核为  。因此，  是  的覆叠空间 (Covering Space) ，  同胚于  。 

5. 
因为  ，所以 

 

{σi, σj} = σiσj + σjσi = 2δjk I,

AiBjσiσj − (δij AiBj)I − iϵk
ij A

iBjσk = AiBj (σiσj − δij I − iϵk
ijσk)

= AiBj (σiσj −
1
2 {σi, σj} −

1
2 [σi, σj])

= 0,

(A ⋅ σ) (B ⋅ σ) = (A ⋅ B) I + i (A × B) ⋅ σ

SU(2)

U = (α −β̄
β ᾱ ),

α 2 + β
2

= 1.

SU(2) 𝕊3 = {(w, x , y, z) : w2 + x2 + y2 + z2 = 1} ⊆ ℝ4

(α −β̄
β ᾱ ) ↦ (Re(α), Im(α), Re(β ), Im(β )) .

C2 = {I, − I} SU(2) SU(2)/C2 ≅ SO(3)

U ↦
1
2

tr(σ1Uσ1U−1) tr(σ1Uσ2U−1) tr(σ1Uσ3U−1)
tr(σ2Uσ1U−1) tr(σ2Uσ2U−1) tr(σ2Uσ3U−1)
tr(σ3Uσ1U−1) tr(σ3Uσ2U−1) tr(σ3Uσ3U−1)

,

C2 SU(2) SO(3) SO(3) ℝℙ3

σ2
1 = I

eiθσ1 =
∞

∑
k=0

(iθσ1)k

k !

=
∞

∑
k=0

(iθ )2k

(2k)!
I +

(iθ )2k+1

(2k + 1)!
σ1

=
∞

∑
k=0

(−1)kθ2k

(2k)!
I +

i(−1)kθ2k+1

(2k + 1)!
σ1

= (cos θ )I + (i sin θ )σ1,
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因为  所以 

 

 

所以题目错了。 

6. 
因为 

 

所以 

 

σ1σ2 = − σ2σ1 = iσ3, σ2σ3 = − σ3σ2 = iσ1, σ3σ1 = − σ1σ3 = iσ2,

e−i α
2 σ1σ2ei α

2 σ1 = (cos
α
2

I − i sin
α
2

σ1) σ2 (cos
α
2

I + i sin
α
2

σ1)
= (cos

α
2

σ2 + sin
α
2

σ3) (cos
α
2

I + i sin
α
2

σ1)
= (cos2 α

2
− sin2 α

2 ) σ2 + 2 cos
α
2

sin
α
2

σ3

= (cos α)σ2 + (sin α)σ3,

e−i α
2 σ1σ3ei α

2 σ1 = (cos
α
2

I − i sin
α
2

σ1) σ3 (cos
α
2

I + i sin
α
2

σ1)
= (cos

α
2

σ3 − sin
α
2

σ2) (cos
α
2

I + i sin
α
2

σ1)
= (cos2 α

2
− sin2 α

2 ) σ3 − 2 cos
α
2

sin
α
2

σ3

= (cos α)σ3 − (sin α)σ2 .

S1 ↑ ⟩ =
ℏ
2

↓ ⟩,

S1 ↓ ⟩ =
ℏ
2

↑ ⟩,

S2 ↑ ⟩ =
iℏ
2

↓ ⟩,

S2 ↓ ⟩ = −
iℏ
2

↑ ⟩,

S2
1 ↑ ⟩ =

ℏ2

4
↑ ⟩,

S2
2 ↑ ⟩ =

ℏ2

4
↑ ⟩,
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7. 
此时厄米算子为 

 

记  的特征向量为  

 

可以计算得出 

 

令  的特征向量为  ，因此 

 

化简可得 

 

上述方程有非零解  当且仅当 

 

⟨S1⟩ = ⟨ ↑ S1 ↑ ⟩ =
ℏ
2

⟨ ↑ ↓ ⟩ = 0,

⟨S2
1⟩ = ⟨ ↑ S2

1 ↑ ⟩ =
ℏ2

4
⟨ ↑ ↑ ⟩ =

ℏ2

4
,

⟨S2⟩ = ⟨ ↑ S2 ↑ ⟩ =
iℏ
2

⟨ ↑ ↓ ⟩ = 0,

⟨S2
2⟩ = ⟨ ↑ S2

2 ↑ ⟩ =
ℏ2

4
⟨ ↑ ↑ ⟩ =

ℏ2

4
,

(ΔS1)2 = ⟨S2
1⟩ − ⟨S1⟩2 =

ℏ2

4
,

(ΔS2)2 = ⟨S2
2⟩ − ⟨S2⟩2 =

ℏ2

4
.

σ ⋅ n = σ1 sin θ cos ϕ + σ2 sin θ sin ϕ + σ3 cos θ,

σ3

α = (1, 0)T , β = (0, 1)T ,

σ1α = β,
σ1β = α ,
σ2α = iβ,
σ2 β = − iα ,
σ3α = α ,
σ3β = − β,

σ ⋅ n (v1, v2)T = v1α + v2β

(σ1 sin θ cos ϕ + σ2 sin θ sin ϕ + σ3 cos θ )(v1α + v2β ) = λ(v1α + v2β ),

v1(cos θ − λ) + v2(sin θ cos ϕ − i sin θ sin ϕ) = 0,
v1(sin θ cos ϕ + i sin θ sin ϕ) − v2(cos θ + λ) = 0,

{v1, v2}

det ( cos θ − λ sin θ cos ϕ − i sin θ sin ϕ
sin θ cos ϕ + i sin θ sin ϕ −cos θ − λ ) = 0,
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可得 

 

当  时 

 

根据归一化条件可得 

 

因此 

 

当  时 

 

根据归一化条件可得 

 

因此 

 

综上所述，本征态为 

 

而 

 

因此，可能的测量值为  ，相应的概率分别为  。 

λ = ± 1,

λ = 1

v2 = v1 tan
θ
2

eiϕ,

v1
2

+ v2
2

= 1,

v1 = cos
θ
2

,

v2 = sin
θ
2

eiϕ .

λ = 1

v2 = − v1 cot
θ
2

eiϕ,

v1
2

+ v2
2

= 1,

v1 = − sin
θ
2

,

v2 = cos
θ
2

eiϕ .

χ1 = cos
θ
2

α + sin
θ
2

eiϕβ,

χ2 = − sin
θ
2

α + cos
θ
2

eiϕβ,

↑ ⟩ = α = cos
θ
2

χ1 − sin
θ
2

χ2,

±1 cos2 θ
2

, sin2 θ
2
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8. 
总角动量  的可能取值为 

 

当  时 

 

 

9. 
 对应  

 

因此 

 

郎德因子为 

 

测量到的磁矩值为 

 

10. 
磁场为 

 

其中  是氢原子的电荷数，  是氢原子的轨道半径，  是氢原子的角动量。  态对应  

 

因此氢原子的轨道半径为 

 

J

J = L + S, L + S − 1, . . . , L − S ,

L = 2, S = 1

J = 3, 2, 1,

L̂ ⋅ ̂S =
1
2 (J(J + 1) − L (L + 1) − S(S + 1)) ℏ2 = 2ℏ2, − ℏ2, − 3ℏ2 .

2D3/2

L = 2, S = 1/2, J = 3/2,

L̂ ⋅ ̂S =
1
2 (J(J + 1) − L (L + 1) − S(S + 1)) ℏ2 = −

3
2

ℏ2,

g = 1 +
J(J + 1) − L (L + 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
=

4
5

,

m = gμB =
4
5

μB .

B =
μ0

4π ( Z e
mer3 ) L ,

Z = 1 r L 2p

n = 2, l = 1,

r = n2a0 = 4a0,
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其中  是氢原子的经典半径。 

氢原子的角动量为 

 

代入数据可得 

 

11. 

 能级间隔为 

 

其中  

因为  能级没有分裂，所以没有间隔。 

12. 

A 处于状态  ，B 处于状态  ，因此复合系统的状态为 

 

总自旋算子  的本征态为 

 

对应总自旋分别为  可以将复合系统分解为 

a0 =
4π ϵ0ℏ2

mee2

L = l(l + 1)ℏ = 2ℏ,

B ≈ 0.14 T .

n = 2, l = 1

ΔE = −
Enα2

nl(l + 1)
= 1.8 × 10−4 eV,

En = −
13.6 eV

n2
, α =

1
137

.

n = 2, l = 0

χ A = ↑ ⟩ χ B =
1

2 ( ↑ ⟩ + ↓ ⟩)

χ A ⊗ χ B =
1

2 ( ↑ ↑ ⟩ + ↑ ↓ ⟩),

S

χ1,1 = ↑ ↑ ⟩,

χ1,0 =
1

2 ( ↑ ↓ ⟩ + ↓ ↑ ⟩),

χ1,−1 = ↓ ↓ ⟩,

χ0,0 =
1

2 ( ↑ ↓ ⟩ − ↓ ↑ ⟩),

1, 1, 1, 0.
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n = 2, l = 1
n = 2, l = 0

n = 2, l = 1, j = 3/2

n = 2, l = 1, j = 1/2
n = 2, l = 0, j = 1/2



 

因此，测量到总自旋为  状态  的概率为 

 

13. 
(1) 在非耦合表象中 

 

因此 

 

 

记  

 

因此 

 

 

χ A ⊗ χ B =
1

2
χ1,1 +

1
2

χ1,0 +
1
2

χ0,0,

0 χ0,0

( 1
2 )

2

=
1
4

.

↑ ↑ ⟩ ↦ (1 0 0 0)T ,

↑ ↓ ⟩ ↦ (0 1 0 0)T ,

↓ ↑ ⟩ ↦ (0 0 1 0)T ,

↓ ↓ ⟩ ↦ (0 0 0 1)T ,

P12

0
1
0
0

=

0
0
1
0

,

P12

0
0
1
0

=

0
1
0
0

,

P12 =

A1
1 A1

2 A1
3 A 1

4

A2
1 A2

2 A2
3 A 2

4

A3
1 A3

2 A3
3 A 3

4

A4
1 A4

2 A4
3 A 4

4

,

A 1
2 = A 2

2 = A 4
2 = 0,

A1
3 = A 3

3 = A4
3 = 0,

P12 =

A1
1 0 0 A 1

4

A2
1 0 1 A 2

4

A3
1 1 0 A 3

4

A4
1 0 0 A 4

4

.
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又因为  可以对两自旋系统的自旋状态实现交换操作，对于自旋状态 

 

其中  

 

 

 

因此 

 

对于任意满足  的  均成立。 

取  与  可得 

 

取  可得 

 

因此 

 

其中  

 

P12

(a
b) ⊗ (c

d),

a 2 + b
2

= 1, c 2 + d
2

= 1.

P12 (a
b) ⊗ (c

d) = (c
d) ⊗ (a

b),

P12

ac
a d
bc
bd

=

ac
bc
a d
bd

,

(A1
1 − 1)ac + A1

4bd = 0,

A2
1 ac + A2

4 bd = 0,

A3
1 ac + A3

4 bd = 0,

A4
1 ac + (A4

4 − 1)bd = 0,

a 2 + b
2

= 1, c 2 + d
2

= 1 {a , b, c, d}

a = c = 1, b = d = 0 a = c = 0, b = d = 1

A2
1 = A2

4 = A3
1 = A3

4 = 0,

a = b = c = d = 1/ 2

A1
1 + A1

4 = 1,

A4
1 + A4

4 = 1,

P12 =

1 − α 0 0 α
0 0 1 0
0 1 0 0
β 0 0 1 − β

,

A1
1 = 1 − α ,

A1
4 = α ,

A4
1 = β,

A4
4 = 1 − β .
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根据  的任意性可得 

 

因此 

 

(2)  
很显然 

 

至于怎么用泡利算子表示我就不知道了，实在是凑不出来。 

14. 
(1) 

 

(2) 不会，滚你妈的。 

15. 
 组态对应 

 

 组态对应 

 

原子的角动量取值为 

 

原子的自旋取值为 

 

−αac + αbd = 0,
βac − βbd = 0,

ac, bd

α = β = 0,

P12 =

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

.

P2
12 = I,

E = 4 × 2 × (−13.6 eV) = − 108.8 eV .

2s

l1 = 0, s1 =
1
2

,

3d

l2 = 2, s2 =
1
2

,

L = l1 + l2, l1 + l2 − 1, . . . , l1 − l2 = 2,

S = s1 + s2, s1 + s2 − 1, . . . , s1 − s2 = 1, 0,

页码： /11 15



原子的总角动量取值为 

 

因此，总共有  个组态： 
当  时，  ，对应组态为  ； 
当  时，  ，对应组态为  。 

16. 
(1) 

 

(2) 不会，滚你妈的。 

第六章 
1. 
因为  ，所以 

 

2. 

 

 

3. 
因为 

 

 

J = L + S, L + S − 1, . . . , L − S ,

4
L = 2, S = 1 J = 3, 2, 1 3D3,3 D2,3 D1

L = 2, S = 0 J = 2 1D2

E = 4 × (−13.6 eV) + (−13.6 eV) = − 68.0 eV .

σ2
3 = I

eiθσ3 =
∞

∑
k=0

(iθσ3)k

k !

=
∞

∑
k=0

(iθ )2k

(2k)!
I +

(iθ )2k+1

(2k + 1)!
σ3

=
∞

∑
k=0

(−1)kθ2k

(2k)!
I +

i(−1)kθ2k+1

(2k + 1)!
σ3

= (cos θ )I + (i sin θ )σ3 .

⟨ψ1 = cos
θ1

2
⟨0 + sin

θ1

2
⟨1 ,

⟨ψ1 ψ2⟩
2

= cos
θ1

2
cos

θ2

2
⟨0 0⟩ + cos

θ1

2
sin

θ2

2
⟨0 1⟩ + sin

θ1

2
cos

θ2

2
⟨1 0⟩ + sin

θ1

2
sin

θ2

2
⟨1 1⟩

2

= cos
θ1

2
cos

θ2

2
+ sin

θ1

2
sin

θ2

2

2

= cos2 θ1 − θ2

2
.

ρ(t) = ψ (t)⟩ ⟨ψ (t) ,

ψ (t)⟩ = ψ (0)⟩ e−iHt/ℏ,
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所以 

 

因为 

 

同理可得  所以 

 

而 

 

因此 

 

ρ(t) = e−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏ .

d
dt

e−itA =
d
dt

∞

∑
k=0

(−i t A)k

k !

=
d
dt

∞

∑
k=0

(−i A)k

k !
t k

=
∞

∑
k=1

(−i A)k

(k − 1)!
t k−1

= (−i A)
∞

∑
k=1

(−i A)k−1

(k − 1)!
t k−1

= (−i A)
∞

∑
k=0

(−i A)k

k !
t k

= (−i A)eitA,

d
dt

eitA = ieitAA ,

dρ
dt

= ( d
dt

e−iHt/ℏ) ρ(0)eiHt/ℏ + e−iHt/ℏρ(0)( d
dt

eiHt/ℏ)
= −

i H
ℏ

e−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏ + e−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏ i H
ℏ

,

[ρ, H ] = [e−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏ, H ] = e−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏH − He−iHt/ℏρ(0)eiHt/ℏ,

dρ
dt

=
i
ℏ [ρ, H ] .
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第七章 
1. 
该量子门等效于酉矩阵 

 

而 

 

 

因此 

 

这与受控相位门等价。 

2. 

 

(I ⊗ H )CNOT(I ⊗ H ),

I ⊗ H = (1 0
0 1) ⊗

1

2 (1 1
1 −1) =

1

2

1 1 0 0
1 −1 0 0
0 0 1 1
0 0 1 −1

,

CNOT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

,

(I ⊗ H )CNOT(I ⊗ H ) =
1

2

1 1 0 0
1 −1 0 0
0 0 1 1
0 0 1 −1

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

1

2

1 1 0 0
1 −1 0 0
0 0 1 1
0 0 1 −1

=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1

.

σx1σx2 0⟩
1

0⟩
2

= (σx 0⟩)1
⊗ (σx 0⟩)2

= 1⟩
1

1⟩
2
,

σx1σx2 1⟩
1

1⟩
2

= (σx 1⟩)1
⊗ (σx 1⟩)2

= 0⟩
1

0⟩
2
,

σy1σy2 0⟩
1

0⟩
2

= (σy 0⟩)1
⊗ (σy 0⟩)2

= − 1⟩
1

1⟩
2
,

σy1σy2 1⟩
1

1⟩
2

= (σy 1⟩)1
⊗ (σy 1⟩)2

= − 0⟩
1

0⟩
2
,

σz1σz2 0⟩
1

0⟩
2

= (σz 0⟩)1
⊗ (σz 0⟩)2

= 0⟩
1

0⟩
2
,

σz1σz2 1⟩
1

1⟩
2

= (σz 1⟩)1
⊗ (σz 1⟩)2

= 1⟩
1

1⟩
2

.
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因此 

 

 

3. 
 粒子的量子比特状态均为复数域  上的向量空间，分别记为  。 

利用同构关系 

 

我们可以将  上的向量  一一映射到  上的向

量。 

因此 

 

因此，如果  粒子测量得到的 Bell 态分别为  ，那么  粒子的状态还

是纠缠态，分别对应  。

σx1σx2 ψ1,2⟩ =
1

2 ( 0⟩
1

0⟩
2

+ 1⟩
1

1⟩
2),

σy1σy2 ψ1,2⟩ = −
1

2 ( 0⟩
1

0⟩
2

+ 1⟩
1

1⟩
2),

σz1σz2 ψ1,2⟩ =
1

2 ( 0⟩
1

0⟩
2

+ 1⟩
1

1⟩
2),

⟨σx1σx2⟩ = 1,

⟨σy1σy2⟩ = − 1,

⟨σz1σz2⟩ = 1.

1, 2, 3, 4 ℂ V1, V2, V3, V4

(V1 ⊗ V2) ⊗ (V3 ⊗ V4) ≅ V1 ⊗ V2 ⊗ V3 ⊗ V4 ≅ V1 ⊗ V4 ⊗ V2 ⊗ V3 ≅ (V1 ⊗ V4) ⊗ (V2 ⊗ V3),

(V1 ⊗ V2) ⊗ (V3 ⊗ V4) ψ1,2⟩ ⊗ ψ3,4⟩ (V1 ⊗ V4) ⊗ (V2 ⊗ V3)

ψ1,2⟩ ⊗ ψ3,4⟩ =
1
2 ( 0000⟩ − 0011⟩ + 1100⟩ − 1111⟩)

↦
1
2 ( 0000⟩ − 0101⟩ + 1010⟩ − 1111⟩)

=
1
2 ( 00⟩

1

2 ( Φ+⟩ + Φ−⟩) − 01⟩
1

2 ( Ψ+⟩ + Ψ−⟩) + 10⟩
1

2 ( Ψ+⟩ − Ψ−⟩) − 11⟩
1

2 ( Φ+⟩ − Φ−⟩))
=

1
2 ( Φ−⟩ Φ+⟩ + Φ+⟩ Φ−⟩ − Ψ−⟩ Ψ+⟩ − Ψ+⟩ Ψ−⟩),

2, 3 Φ+⟩, Φ−⟩, Ψ+⟩, Ψ−⟩ 1, 4
Φ−⟩, Φ+⟩, Ψ−⟩, Ψ+⟩
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