
中国科学技术大学 2025 秋

量子力学B 易为班 期中考试
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.

2. 本试卷第二题缺失.

1. 已知 𝑥 = √ ℏ
2𝑚𝜔 (𝑎 + 𝑎†) , 𝑝 = −𝑖√𝑚𝜔ℏ

2 (𝑎 − 𝑎†)。

（1）写出量子态 |𝜓⟩ 在正交完备归一基组 {|𝜓𝑛⟩} 上的展开形式，并写出展开系数和量子态
|𝜓⟩ 对应的位置空间波函数之间的关系。

（2）已知 𝐴 |1⟩ = |1⟩ +
√
2𝑖 |2⟩ − |3⟩ , 𝐴 |2⟩ = −√2𝑖 |1⟩ − 𝑖 |3⟩ , 𝐴 |3⟩ = − |1⟩ + 𝑖 |2⟩ + 2 |3⟩，

写出 𝐴 在正交归一基组 {|1⟩ , |2⟩ , |3⟩} 下的矩阵表示，并判断 𝐴 是否是厄米算符。
（3）假设某个表象的基是 {|𝜓𝑛⟩} ，在坐标表象下写出这组基的正交归一完备性关系。
（4）假设 𝑡 = 0 时刻体系的归一化量子态是 |𝜓⟩ = 𝛼 |𝐸1⟩ + 𝛽 |𝐸2⟩，其中 𝛼, 𝛽 均为复数，

|𝐸1⟩ , |𝐸2⟩ 是体系哈密顿量的归一化本征态，对应本征值 𝐸1, 𝐸2, 写出 𝑡 > 0 任意时刻
动量期望值的表达式，并且分析什么情况下该期望值不随时间演化。

2. 本题缺失，只能判断是和两个粒子的体系相关。
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3. 一维谐振子，记其能量本征态为 |𝑛⟩ 。

（1）求 ⟨𝑛|𝑇 |𝑛⟩ 及 ⟨𝑛|𝑉 |𝑛⟩ ，其中 𝑇 = 𝑝̂2

2𝑚 , 𝑉 = 1
2𝑚𝜔2𝑥2.

（2）若在 𝑡 = 0 时刻，谐振子处于叠加态 |𝜓(0)⟩ = 1√
2 (|𝑛 = 0⟩ + |𝑛 = 2⟩) , 求 𝑡 > 0 时刻的

状态，并计算此时的期望值 ⟨𝑉 ⟩ 。
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4. 设某三维希尔伯特空间的一组正交归一完备基为 {|1⟩, |2⟩, |3⟩} ，已知体系哈密顿量作用于
三个基矢如下：

𝐻̂|1⟩ = 𝑖ℏ|2⟩, 𝐻̂|2⟩ = −𝑖ℏ|1⟩, 𝐻̂|3⟩ = 2ℏ|3⟩.

（1）写出 𝐻̂ 的矩阵表示；
（2）写出时间演化算符 𝑈̂(𝑡) 的矩阵形式；
（3）若归一化初态为 |𝜓(0)⟩ = 𝛼|1⟩ + 𝛽|3⟩ ，求体系在 𝑡 > 0 时刻的状态 |𝜓(𝑡)⟩ 在基底

{|1⟩, |2⟩, |3⟩} 上的矩阵表示。
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5.（1）在海森堡绘景下，求一维简谐振子问题的对易子

[𝑥(0), 𝑝(𝑡)], 其中𝑡 > 0.

（2）考虑质量为 𝑚 的一维自由粒子，其哈密顿量为 𝐻̂ = 𝑝̂2

2𝑚 . 已知在 𝑡 = 0 时，

𝑎 = ⟨𝑝2⟩𝑡=0, 𝑏 = ⟨𝑥𝑝 + 𝑝𝑥⟩𝑡=0, 𝑐 = ⟨𝑥2⟩𝑡=0,

求 ⟨𝑥2⟩ 随时间 𝑡 演化的形式（𝑡 > 0 ）。

物理试题第 4 页（共 4 页）


