
量子力学 B 
2021 秋季学期 
作业 1   (截止期: 9 月 29 号周三课上) 
1. 根据 Bohr 原子模型角动量量子化的条件, 假设电子轨道为圆形, 推导氢原子能级公式。 
2. 估算能量为1eV, 1 keV, 和 1 MeV的电子的德布罗意波长。 金属Ni的晶格间距约为0.09

纳米，试估算为了用 Ni 晶格观测电子波动性，电子的能量大概应该在什么量级。 
3.  气体分子热运动平均速率对应的物质波长称为热力学德布罗意波长。估算室温下大气分

子的热力学德布罗意波长。若气体具有宏观量子效应(即量子简并气体)的条件为分子间

物质波相互交叠从而形成干涉，试说明室温下的大气是否为量子简并气体(设大气分子

平均间距约为 10-7m)。估算密度为1014cm-3的稀薄钠原子气体成为量子简并气体的温度。 
4.   J. J. Thomson 在阴极射线管中测电子轨道的时候，电子的能量约为 10eV, 电子束截面

线度约为 10-4m。试用不确定性原理说明这时电子轨道的概念是否适用。这个实验中电

子体现的是粒子性还是波动性?  
5.  假设某粒子的坐标空间波函数是高斯型的， 即 （只考虑一维情况） 

                        
a. 请写出粒子在动量空间的波函数 
b. 利用坐标空间波函数计算 

                    
c. 利用动量空间波函数计算 

                    

d. 利用坐标空间波函数计算 

                   
e. 由上述结果，试验证波函数满足不确定性关系。定义涨落： 
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1.  

由题意，电子在圆轨道上运行，假设运动半径为 ，有

电子的总能量：

角动量量子化条件： ，

代入量子化条件得：

综合以上，可以求出：

，其中  (玻尔半径)

能级公式：

其中

 

2.  

(1) 已知电子静能为 

对比可知，在 ， 时可以忽略相对论效应，即  ；

在 时，需要考虑相对论效应，即  ；

又由德布罗意公式： ，代入得：

.

估算只要数量级正确即可。

(2) 由题意 ~  .

由(1)的公式可计算得到电子大概在100eV的量级。
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3.  

大气分子：双原子气体，分子平均动能 ，平均摩尔质量 ，T取300K。

则：

即为非量子简并气体。

Na原子气体分子：摩尔质量 .

由 得到 .

此气体成为量子简并气体的临界条件：

则： ~

 

4.  

截面(轨道)线度 

电子波长：

可得此实验体现的是电子的粒子性，轨道的概念依然适用。

 

5.  

a.通过傅里叶变换从坐标表象变换到动量表象，得到动量空间波函数

利用一个常用的公式：

代入得：

b.

c.

d.

e.
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，可见满足不确定原理。

对高斯积分计算的补充  

一维高斯积分  

 

一般形式：

 

中心平移 后：

 

在复数域中有：

， ，

 

同样在中心平移后
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