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1. 利用坐标(动量)表象的正交完备关系（只考虑一维系统） 

a.计算 

            

b. 证明 

           

c. 利用上式关系，证明 

 

2. 假设一维体系的 Hamiltonian 为 

 

写出动量表象下动量波函数的 Schrödinger 方程(只考虑一维的情况)。分别写出一维谐振

子在坐标和动量表象下的 Schrödinger方程。  
 

3. 假设体系 Hamiltonian在基矢{|1>,|2>}定义的表象下之矩阵表示为�𝐸𝐸/2 𝐸𝐸/2
𝐸𝐸/2 𝐸𝐸/2�。如体

系在 t=0 时的初态为 1)0( =ψ ,试求在任意时间 t 体系所处的状态。假设|1>和|2>为力学

量算符𝐴̂𝐴 的本征态，其相应本征值为 A1和 A2 ，请写出任意时间 t 对体系进行力学量𝐴̂𝐴的测

量时测量值为 A1的几率。 
 

4. 自由粒子哈密顿量为 

                  
试在 Heisenberg 绘景下求 
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1 第一题

1.1 题目

用坐标 (动量) 表象的正交完备关系 (只考虑一维系统)
a. 计算

〈p′|f(x̂)|p′′〉

b. 证明
〈p′|x̂|φ〉 = ih̄

∂

∂p′
〈p′|φ〉

c. 利用上式关系，证明

〈ψ|x̂|φ〉 =
∫

dpψ∗(p)ih̄
∂

∂p
φ(p)

其中 ψ(p) = 〈p|ψ〉,φ(p) = 〈p|φ〉

1.2 解答

a. 第一问，我们知道

〈p′|x̂|p′′〉 = ih̄∂p′δ(p′ − p′′)

所以

〈p′|x̂n|p′′〉 = (ih̄∂p′)nδ(p′ − p′′)

对 f(X) 进行泰勒展开，可以得到

〈p′|f(x)|p′′〉 =
∞∑

n=0

f (n)(0)

n!
(ih̄∂p′)nδ(p′ − p′′)

1



2 第二题 2

所以

〈p′|f(x)|p′′〉 = f(ih̄∂p′)δ(p′ − p′′)

b. 第二问

〈p′|x|φ〉 =
∫ ∫

dpdp′′〈p′|p〉〈p|x|p′′〉〈p′′|φ〉

=

∫ ∫
dpdp′′δ(p′ − p)ih̄∂p′δ(p′ − p′′)〈p′′|φ〉

= ih̄∂p′〈p′|φ〉

c. 第三问

〈ψ|x|φ〉 =
∫ ∫

dpdp′′〈ψ|p〉〈p|x|p′′〉〈p′′|φ〉

=

∫ ∫
dpdp′′〈ψ|p〉ih̄∂pδ(p− p′′)〈p′′|φ〉

=

∫ ∫
dp〈ψ|p〉ih̄∂p〈p|φ〉

2 第二题

2.1 题目

假设一维体系的 Hamiltonian 为

Ĥ =
p̂2

2m
+ V (x̂)

写出动量表象下动量波函数的 Schrödinger 方程 (只考虑一维的情况)。分别
写出一维谐振子在坐标和动量表象下的 Schrödinger 方程。

2.2 解答

薛定谔方程：

H|φ〉 = E|φ〉 −→ 〈p|H|φ〉 = E〈p|φ〉

在 H 和 |φ〉 之间插入动量的完备性关系，所以有

(
p2

2m
+ V (ih̄∂p))φ(p) = Eφ(p)

where φ(p) = 〈p|φ〉



3 第三题 3

一维谐振子：

H =
p2

2m
+

1

2
mω2x2

=
p2

2m
+

1

2
mω2(ih̄∂p)

2

在动量表象下，带入上面式子就是对应的薛定谔方程

3 第三题

3.1 题目

设体系Hamiltonian在基矢|1〉,|2〉定义的表象下之矩阵表示为
(
E/2 E/2

E/2 E/2

)
。

如果体系在 t=0 的初态为 |Ψ(0)〉 = |1〉，试求在任意时间 t 体系所处的状
态。假设 |1〉 和 |2〉 为力学量算符 Â 的本征态，其相应本征值为 A1, A2，请

写出任意时间 t 对体系进行力学量 Â 的测量时测量值为 A1 的几率。

3.2 解答

这题的思路是，把待求态在哈密顿量的本征基下分解，然后算各分量的

演化。

本征值 λ1 = E,λ2 = 0

本征态 |φ1〉 = 1√
2
(|1〉+ |2〉), |φ2〉 = 1√

2
(|1〉 − |2〉)

设 φ(t) = c1(t)|φ1〉+ c2(t)|φ2〉
初态在 c1(0) =

1√
2
, c2(0) =

1√
2

φ(t) =
∑

n

cn(0)e
−iEnt/h̄|φn〉

=
1

2
[(e−iEt/h + 1)|1〉+ (e−iEt/h − 1)|2〉]

在 t 时刻测到 A1 的几率为：

P1 =
1

4
|1 + e−iEt/h|2 = 1

2
(1 + cos(

E

h̄
t))



4 第四题 4

4 第四题

4.1 题目

自由粒子哈密顿量：

H =
p2

2m

试求 Heisenberg 绘景下求
[x(t), x(0)]

4.2 解答

由 Heisenberg 方程：

ih̄
dp(t)

dt
= [p,H] = 0 → p(t) = p(0)

ih̄
dx(t)

dt
= [x,H] = ih̄

p(t)

m
= ih̄

p(0)

m

即

x(t) =
p(0)

m
t+ x(0)

[x(t), x(0)] = − ih̄t

m


