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试卷共六题,任选其中五题,每题均为 20分.

问问问题题题 1 某个量子系统的哈密顿量可以表示为

𝐻 = 𝐴𝑎†𝑎+𝐵(𝑎† + 𝑎)

其中 𝐴和 𝐵为实常数, 𝑎和 𝑎†分别是关于哈密顿量本征态的降算子和升算子,与谐

振子情形类似. 求出该系统的能量本征值.

问问问题题题 2 氢原子的基态 |100⟩ (𝑛 = 1, ℓ = 0,𝑚 = 0)是轨道角动量的 𝑧分量 𝐿𝑧 的一个

本征态.

(1) 证明该量子态也是 𝐿𝑥和 𝐿𝑦 的本征态.

(2) 直接写出涉及不确定度 ∆𝐿𝑥 和 ∆𝐿𝑦 的乘积的不等式 (无须证明),并论证上

面的结论与这个不等式并不矛盾,尽管角动量算符 𝐿𝑥和 𝐿𝑦 彼此并不对易.

(3) 阐述两个可观测量的互易性与它们拥有共同本征函数的可能性之间的关系

(无须证明). 然后说明 (1)中的结论与此并不矛盾.

问问问题题题 3 考虑自旋为零的粒子在位置空间中的运动.设粒子波函数的角度部分为

𝜓(𝜃, 𝜑) =
1√
56𝜋

[︂
1 + 2

√
3 cos 𝜃 +

3

2

√
5(3 cos2 𝜃 − 1)

]︂
(1) 如果测量系统的角动量,那么可能的测量值以及相应的几率分别是多少?

(2) 如果测量角动量的 𝑧分量,那么可能的测量值以及相应的几率分别是多少?

(3) 在此状态下 𝐿𝑧 和 𝐿2的期望值是多少?
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问问问题题题 4 处于某一均匀但非恒定磁场中的中子,哈密顿量为

𝐻(𝑡) = ~𝜔𝑧 + ~Ω sin(𝜆𝑡)𝜎𝑥

其中 𝜔, Ω和 𝜆是具有相同量纲的实常数,并且满足 𝜔 ≫ Ω ≫ 𝜆.

设在初始时刻 𝑡 = 0时,中子的自旋角动量沿 +𝑧 方向,给出以后 𝑡 = 𝑇 > 0时刻中

子量子态的近似形式,并求出该时刻中子自旋沿 −𝑧方向的几率.

问问问题题题 5 根据夸克理论,介子是正反夸克的束缚体系.自由夸克始终没有在实验上发

现过,这就是夸克禁闭. 在了解强相互作用理论和强子有关数据以前,我们希望根据

已有的量子力学知识尝试给出关于介子的初步知识 (尽管这与实际可能出入很大),

为此考虑这一简化模型: 一个静质量为 𝑚,自旋为零的中性粒子在无限高球方势阱

中运动,势阱半径为 𝑎,在位置表象中,体系的哈密顿算符定义为

𝐻 = − ~2

2𝑚
∇2 + 𝑉 (𝑟) − ~4

8𝑚3𝑐2
(∇2)2

其中势能

𝑉 (𝑟) =

⎧⎨⎩0, 0 6 𝑟 < 𝑎

∞, 𝑟 > 𝑎

(1) 暂且忽略哈密顿量中与光速 𝑐有关的第三项 (这一项称为相对论修正),确定

体系基态角动量量子数,说明理由.

(2) 在忽略相对论修正的情形下计算体系基态波函数和相应的能量.

(3) 计入哈密顿算符中的相对论修正并将其视为微扰,计算基态能量的一阶修正.

问问问题题题 6 一维运动的 Hamilton量为 𝐻 = 𝑃 2

2𝑚
+ 𝑉 (𝑋). 将 𝐻 的本征态记作 |𝜙𝑛⟩,即

𝐻|𝜙𝑛⟩ = 𝐸𝑛|𝜙𝑛⟩.

(1) 证明如下关系:

⟨𝜙𝑛|𝑃 |𝜙𝑛′⟩ = 𝛼⟨𝜙𝑛|𝑋|𝜙𝑛′⟩,

其中 𝛼是某个依赖于能级差 𝐸𝑛′ − 𝐸𝑛的数. 求出 𝛼.

(2) 进一步证明如下结果:∑︁
𝑛′

(𝐸𝑛 − 𝐸𝑛′)2
⃒⃒
⟨𝜙𝑛|𝑋|𝜙𝑛′⟩

⃒⃒2
=

~2

𝑚2

⃒⃒
⟨𝜙𝑛|𝑃 2|𝜙𝑛⟩

⃒⃒
.
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