
2024中国科大量子力学A期中考试试题卷, 参考解
答

 

姓名                                         学号                                         成绩   

 

1. (a) 如下给定的函数中哪些函数可以是位置表象中某量子力学体系的候选波函数(5分)？  其中有无彼此等价的波
函数(5分)？

(b) 请写出量子力学基本对易关系(5分)并据此计算 (5分).  (c) 请写出位置表象中等效动量算符 的显示
表达式(5分).  

解：  

和 是量子力学体系合格的候选波函数，它们彼此等价。

量子力学基本对易关系是 ​. 由此可推论：

位置表象中等效动量算符的表达式是 . 

  

 

2. 某量子力学体系具有两个力学量 与 ，它们分别用厄米算符 和 描写.  假设 与 的本征值均非简并. 的

本征值谱是 ，相应的归一化本征矢量分别是 与 .  的本征值谱是 ，相应的归一化本
征矢量分别是 与 .  已知两组本征态矢量之间存在关系：

(a) 倘若对体系的力学量 做了一次测量且获得了测量值 . 请问此次测量刚完成后体系处在什么态(5分)?  (b) 
倘若接下来准备测量力学量 . 请问有哪些可能的测量值(5分)、各个测量值出现的概率分别是多少(5分)？(c) 等
待力学量 的测量完成后，假设重新测量力学量 . 请问获得测量值为 的概率是多少(10分)？

解：  

此次测量完成后，体系处在由态矢量 描写的量子态。

接下来测量力学量 ，可能的测量值是 和 .  测量值 出现的概率是 , 出现的概率是

. 

由于
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倘若第二步测量力学量 时获得的测量值为 ，则接下来重新测量力学量 获得测量值 ​的概率是：

倘若第二步测量力学量 时获得的测量值为 ，则接下来重新测量力学量 获得测量值 ​的概率是：

 

3. 某量子力学体系具有两个力学量 与 ，它们分别用厄米算符 和 描写.  假设 与 的本征值均非简并. 的
本征值谱是 ，相应的归一化本征矢量分别是 与 .  的本征值谱是 ，相应的归一化本

征矢量分别是 与 .  倘若两组本征态矢量之间存在关系：

(a) 倘若选择 表象，请写出两个力学量矩阵及其本征函数的显示形式(5分).   (b) 倘若选择 表象，请写出两个
力学量矩阵及其本征函数的显示形式(5分).  (c) 请构造出 表象与 表象之间的表象变换矩阵和逆矩阵(5分).  
(d) 倘若对体系的这两个力学量进行测量，它们是否可以同时有确定的测量值(5分)？ 为什么(5分)？ 

解：  

选择 ​表象，则Hilbert空间的正交归一基矢选择为 .  力学量算符 ​由如下实对角矩阵表
示：

注意到 ，我们看到 属于本征值 ​和 的本征函数分别为：

，

按照题设的态叠加关系，

我们有：

力学量算符 在 表象基矢间的矩阵元 ​. 相应的矩阵是： 
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属于本征值 和 ​的本征函数分别为：

，

选择 表象，则Hilbert空间的正交归一基矢选择为 . 力学量算符 ​由实对角矩阵

注意到 ，我们看到 属于本征值 ​和 的本征函数分别为：

，

力学量算符 对于 表象基矢的作用规则是：

所以， 表象中的力学量矩阵 ​的显示形式是： 

属于本征值 和 ​的本征函数分别是： 

，

表象变换矩阵和其逆矩阵分别为：

显然， ​. 注意到



是从 表象到 表象的表象变换矩阵，而 则是从 表象到 表象的表象变换矩阵。 

选择一个表象，例如 表象。力学量算符 和 在其中的矩阵表示已经分别由(12)式和(7)式给出。简单的
计算给出：

所以， 

鉴于 与 不对易，对这两个力学量进行测量一般不会同时有确定的测量值，除非 . 

 
4. 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 和 是一些复常数且 .  (a) 请问参数 如何取值(5分)？ (b) 请确定体系的能量本征值谱(5分).  
(c) 假设体系在 时刻处在量子态

并自然演化到 时刻( )，请确定量子态 (5分)以及体系分别坍塌到 与 的概率

(10分).  

解：  

哈密顿算符 必须由厄米矩阵表示。所以参数 取值只能是：

设 的本征值为 ​，其取值决定于代数方程

所以，体系的能量本征值谱是：

属于本征值 ​的本征矢量分别为：
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换言之，

题设的体系初态可以按照能量本征态做如下展开：

哈密段算符 ​不显含时间，故态矢量的时间演化算符是：

体系自然演化到 ​时刻，其态矢量是：

坍塌到 ​的概率为：

而 坍塌到 ​的概率为： 
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