
中国科学技术大学 2025 秋

量子力学B 易为班 期末考试
注意事项：

1. 本试卷为基于评课社区用户上传的手写回忆版排版而成的，对解答题的排版进行了一定
的调整.

1. 第二主族原子 137Yb，其核自旋为 𝐼 = 5
2。

（1）写出其基态 (5𝑠)2 及第一激发态 (5𝑠5𝑝) 所有可能的跃迁项（2𝑆+1𝐿𝐽）。

（2）考虑超精细结构，写出其第一激发态在零磁场下的各简并子空间维度。

2. 已知对一个自由电子的 𝑧 分量进行测量，结果为 ±ℏ。

（1）加接一个测量自旋的 𝑦 分量，可能得到的结果及概率分布如何？
（2）如果上一问测量自旋的方向和 𝑧 轴成 𝜃 角，可能的测量值及分布如何？

3. 两个自旋 1/2 的电子，处于一维谐振子基态和第一激发态上，同时考虑空间和自旋态。按
总自旋分类，写出该两电子体系所有可能的量子态（记谐振子基态和第一激发态为 |0⟩ 和
|1⟩ ）。
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4. 考虑 2 个自旋 1/2 的电子，定义算符

𝑃12 = 1
2(1 + ⃗⃗⃗𝜎1 ⋅ ⃗⃗⃗𝜎2),

其中 ⃗⃗⃗𝜎1, ⃗⃗⃗𝜎2 是泡利矩阵，𝑃12 的下标表示作用在第几个电子上。

（1）利用总自旋算符 𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 表示 𝑃12, 并求 𝑃12 的本征值和本征态。

（2）计算 𝑃1| ↑↓⟩ 和 𝑃2| ↑↑⟩ ，其中 | ↑↓⟩ 表示第一个电子处于 𝑧 方向自旋上态，第二个电
子处于 𝑧 方向自旋下态。| ↑↑⟩ 含义类似。

5. 请推导并写出轨道角动量算符 L̂ 在 𝑙 = 2 子空间内的矩阵表示，取力学量完备集为
{𝐿̂2, 𝐿̂𝑧} 。
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6. 考虑一个轨道角动量 𝐿 = 1 与自旋 1/2 的耦合体系。设其哈密顿量为

𝐻̂ = 𝐴𝑳 ⋅ 𝑺 + 𝐵 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗𝐿𝑥 ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗𝑆𝑥,

其中 𝐵 << 𝐴（假设 𝐴,𝐵 均为正实数）。

（1）利用微扰论求体系在 𝐽 = 1
2 小空间内各级能量，并精确到 𝐵 的一阶小量。

（2）写出并计算对 |𝐽 = 1
2 ,𝑚𝐽 = 1

2⟩ 态的能量二阶修正有贡献的矩阵元（不需计算能量修
正本身）。

已知：

|𝐽 = 3
2 ,𝑚𝐽⟩ = √1

2 − 𝑚𝐽
3 ∣𝑚𝐿 = 𝑚𝐽 + 1

2 , 𝑚𝑆 = 1
2⟩ +√1

2 + 𝑚𝐽
3 ∣𝑚𝐿 = 𝑚𝐽 − 1

2 , 𝑚𝑆 = 1
2⟩

|𝐽 = 1
2 ,𝑚𝐽⟩ = √1

2 + 𝑚𝐽
3 ∣𝑚𝐿 = 𝑚𝐽 + 1

2 , 𝑚𝑆 = −1
2⟩ −√1

2 − 𝑚𝐽
3 ∣𝑚𝐿 = 𝑚𝐽 − 1

2 , 𝑚𝑆 = 1
2⟩

其中 𝑚𝐽、𝑚𝐿 和 𝑚𝑆 分别为 𝐽𝑧、𝐿̂𝑧 和 𝑆𝑧 的量子数。总角动量定义为：

𝑱 = 𝑳+ 𝑺.

7. 一个自旋 1/2 的粒子处于沿 𝑧 方向的磁场中，磁感应强度为 𝑩 的。忽略质心运动自由度
后的哈密顿量在合适的单位下可写作

𝐻̂ = −𝑩 ⋅ 𝒛,

（1）若存在一个小的扰动磁场 𝑩′ = 𝐵1𝑒𝑥，其中 𝐵1 ≪ 𝐵0，求系统基态的移动，并精确到

𝐵1 的最低阶修正。

（2）如果系统于零时刻处于 𝑧 方向自旋下态，利用一阶含时微扰论，求此后 𝑡 时刻系统跃
迁到 𝑧 方向自旋上态的概率（写出积分表达式即可）。

（3）上一问的时间演化中，系统能否在某时刻处于自旋上态？为什么？
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