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1. 30分选择题 每小题5分. 在下面每小题中选择一个你认为正确的答案, 不选, 错选或多选均不得分.

1.1 量子力学中态和力学变量可以用矢量 (左矢, 右矢) 和线性算符表
示. 用数学描述, 一个表示态的矢量有如下的任意性

a. 它的方向

b. 它的大小和方向

c. 它的方向和相因子

d. 它的大小和相因子

1.2 设一系统处于角动量算符 L2 和 Lz 的本征态 |l,m〉, 对应于 L2

和 Lz 的本征值 l(l + 1)h̄2 和 mh̄, L2 = L2
x + L2

y + L2
z. 那么对该

系统测量 L2
y 的平均值是

a. m2h̄2

b. 1
2{l(l + 1)−m2}h̄2

c. 1
3 l(l + 1)h̄2

d. l(l + 1)h̄2

1.3 束缚态指的是系统存在于有限空间区域内的态. 对于束缚态定态,
系统的能量

a. 取分立和连续的本征值

b. 取连续本征值

c. 取分立本征值

d. 不能确定

1.4 氢原子的能级公式为En = − me4

2h̄2n2 (n = 1, 2, 3, . . .), 其中m和e分

别是电子的质量和电荷, h̄ = h
2π (h是Plank常数). 对于电子偶素

体系 (e+ − e−束缚体系), 其能级为

a. En = − me4

8h̄2n2

b. En = − me4

4h̄2n2

c. En = − me4

2h̄2n2

d. En = − me4

h̄2n2

1.5 引发原子能级精细结构的因素是

a. 轨道角动量和电子自旋

b. 磁场和轨道角动量
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c. 磁场和电子自旋

d. 磁场, 轨道角动量和电子自旋

1.6 多电子原子系统中, 考虑到电子间相互作用的Columnb(库仑)力,
不同电子之间有一耦合能量− 1

2Vrsσr · σs, 其中Vrs是只关系到这
两个电子(r态和s态)的Columnb力势能, σr和σs为这两个电子的

自旋Pauli算符. 量σr · σs是以下因素引起的
a. 电子的自旋磁矩耦合

b. 电子的轨道和自旋角动量耦合

c. 电子的全同粒子性质

d. 以上都不是

2. 10分一个三维各向同性谐振子的能量本征值是 h̄ω
(
n+ 3

2

)
, n = 0, 1, 2, . . .. 试求能级简并度.

3. 15分宽度为a的一维无限深势阱中, 一个质量为m的粒子处于基态. 现突然将势阱宽度以其中心对称地扩展至原来的2倍, 问在扩展后的系统中,

i. 粒子处于基态的几率是多少?

ii. 如果测量能量, 那么可能的测量结果是什么? 能量测量的平均值是多少?

4. 15分有一个形状如图所示的一维势垒, 试求从左向此势垒运动的粒子的透射系数. 该粒子的质量为m,

能量为E (V1 < E < V0).

dd

V0V0
V1V1

题 4 图

5. 15分一个质量为m的粒子在一维谐振子势场中运动, 非相对论极限下Hamiltion量表示为H = 1
2m (p2 + m2ω2q2), 基态能量是我们熟知的 1

2 h̄ω. 考虑动

能T = p2

2m的相对论修正, 计算基态能量的修正, 精确到 1
c2阶, c为光速.

提示: 相对论情形下, 动能形式上定义为

T =
√
m2c4 + p2c2 −mc2.

可能用到算符η = (2mh̄ω)−1/2(p+ imωq) 和 η̄ = (2mh̄ω)−1/2(p− imωq)的性质,

η̄η =
H

h̄ω
+

1

2
, ηη̄ =

H

h̄ω
− 1

2
.

可能用到的积分公式,

Γ(z) =

∫ ∞
0

xz−1e−xdx, Γ(z + 1) = zΓ(z), Γ

(
1

2

)
=
√
π, Γ(1) = 1.

6. 15分某个特殊的一维势阱具有下列束缚态单粒子能量本征函数：ψa(x), ψb(x), ψc(x), · · · , 其中Ea < Eb < Ec < · · · . 两个没有相互作用的粒子置于该
势阱中. 对下列各种情况下, 求这个双粒子系统可能达到的两个最低能级的总能量值; 与上述两个能级对应的所有可能的波函数 (用 ψ 表示空间部
分, |j,m〉 表示自旋部分, 其中 j 是总自旋量子数, m 是总自旋的 z 分量量子数); 上述能级各自的简并度.

i. 两个自旋为1/2的可区分粒子;

ii. 两个自旋为1/2的全同粒子;

iii. 两个自旋为0的全同粒子.
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