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1. 考虑一个二能级体系，其哈密顿算符在某力学量表象中表达为  

式中约定 与 皆为实常数，它们的取值满足不等式 .  (a) 请精确求解体系的能量本
征值谱和能量本征矢量系(10分).  (b) 请使用微扰论计算能量本征态和本征值的近似表达式，要求能量本征态
与能量本征值的精度分别保持在参数 的线性和二次幂(10分). 

解：  

(a) 设能量本征值方程为 ，试把 表为：

则决定能量本征值 的方程是：

即：

体系的能量本征值谱是：

将上式做泰勒展开并把精度保持到  ，则体系能量本征值的近似值是： 

换言之，

归一化能量本征矢量的二分量 决定于方程组：

它的解可取为：



所以， 属于本征值  的本征矢量是：

将上式按小量 做泰勒展开并精确到 的一次幂，我们有： 

(b)现在把哈密顿算符重新表为  ,

视 为 的主体， 为微扰.  与 均为厄米矩阵， 和 是 的两个本征值.  属于这两个本征值

的本征矢量分别为 和 ，  在其中的矩阵元求得为：

所以按非简并态微扰论，  的基态能量与能量本征矢量分别为：

 的第一激发态能量与能量本征矢量分别为：

显然，两种计算给出的结果是一致的. 

 



2. 考虑一个在中心力场 中运动的零自旋粒子，设其处在由如下波函数描写的量子态：

式中因子波函数 与 的函数形式均未知.  (a) 倘若在此态下对体系的轨道角动量 -分量 做一次测

量，请问可能的测量值有哪些(10分)？  (b) 倘若接下来测量体系的轨道角动量平方 ，请问有哪些可能的测

量值(10分)？

解：  

(a) 注意到  ，且

我们看到：

所以，在所给的 态下测量 ，可能的测量值只有 . 

(b) 轨道角动量平方 的测量值是它的本征值，即 .  角量子数 是磁量子数 的最大取值.  在所指定
的量子态 下 的可能取值只有 ，它意味着 .  所以，倘若在题目所给的 态下
测量  ，可能的测量值有：

 

3. 考虑由全同粒子构成的二粒子体系. 设粒子质量为 ，自旋为 .  不计二粒子之间可能存在的相互作

用，体系的哈密顿算符可表为 ，式中

计及粒子自旋，请分别确定出体系前2个最低能级的：(a)能量本征值(5分)；(b)归一化能量本征函数(10分)；(c)
各个能级的简并度(5分). 

Hint:  

本征值方程  的解是：

式中 ， 是 阶的厄米多项式.  几个低阶厄米多项式的显示表达式是：
， ， . 

解：  

(a) 体系基态的能量本征值为 ，第一激发态的能量本征值为 . 

(b) 全同费米子体系的波函数须关于粒子交换具有反对称性. 因此，体系归一化的基态波函数是：



而归一化的第一激发态波函数是：

和

其中 是自旋三重态波函数，它有  种候选形式：

(c) 体系的基态不简并， .  第一激发态是 重简并的， .   

 
4. 氢原子起初( )处在基态 .  从 时刻起将其置于时变的均匀外电场 中，式

中 为一正的实参数， 是笛卡尔坐标系第 轴方向的单位基矢.  使用含时微扰论至一级近似，计算：在足够
长的时间之后(即 )，氢原子被发现处在第一激发态[即氢原子主量子数 的能量本征态 ]的
概率(20分).  计算过程中请忽略电子的自旋.   

解：  

氢原子中的电子与时变外电场之间存在电偶极相互作用，

引起的电子跃迁矩阵元是 ，其中 ， ，磁量子数 的可能取值是 和

.  注意到 是矢量算符， ，且 和 均是  的本征态，我们有：

由此知：  .  所以，

唯一可能非零的跃迁矩阵元是  .    位置表象中氢原子前两个最低的能量本征函数是：

式中 是电子的玻尔半径， 

所以，



电子跃迁初末态之间的能级差可通过

描写.  所以，时变外电场引起的氢原子中电子从基态 跃迁到第一激发态  的概率幅是： 

当  ，

跃迁概率为：

电子跃迁到第一激发态 和 的概率均为零. 

 
5. 一个质量为 、能量为 的自由粒子进入到中心力场 并发生了弹性散射，约

定常参数 与 均大于零，它们分别描写相互作用有效势能的峰值和力程.  (a) 使用一级波恩近似计算粒子的
微分散射截面(10分)；(b) 求出总散射截面(7分)；(c)倘若 且无量纲参数 ，请写

出总散射截面的近似表达式(3分). 

Hint:  

 



解：  

(a) 根据弹性散射的一级波恩近似，散射振幅由下式决定： 

式中 散射前后粒子的动量转移， 为散射角，  .  微分散射截面为：

(b) 总散射截面是：

或者等价地，

(c) 倘若 且  ，注意到 ，我们有：

 


