
期末考试试题分析

阿笠博士

July 11, 2024

注注注意意意：：：这份资料与涂涛班级的学生无关，这是给其他班级的学生阅读的。

1 简简简答答答题题题

(1) 写出|0A, 0B⟩ , |0A, 1B⟩ , |1A, 0B⟩ , |1A, 1B⟩对应的列向量。

(2) 简述跃迁选择定则。

(3) 简述氢原子波函数描述与玻尔轨道模型的区别。

(4) 已知氢原子电子所处定态对应的主量子数n = 2，写出所有可能的(n, l,m)。

(5) 描述单电子光谱精细结构和超精细结构的成因。

(6) 什么是不确定关系？给出例子。

(7) 写出氢原子波函数的三个本征方程，并解释三个量子数的含义。

(8) 已知L = 1, S = 1, J = 2，求郎德g因子。

(9) 描述EPR佯谬。

(10) 对于双自旋体系，给出非耦合表象和耦合表象的本征态。

(11) 混合态对应Bloch球上哪些点？

(12) 描述量子不可克隆定理。

(13) 写出Hadamard算符的矩阵形式。

(14) 描述量子隐形传态，并说明是否违反了不可克隆定理，是否实现了超光速。

(15) 写出量子密钥分发安全性保证的物理原理。

1



2 计计计算算算题题题

(1) 写出|ψ⟩A = 1√
2
(|0⟩A + i |1⟩A)与|ψ⟩B = 1√

2
(|0⟩B + |1⟩B)的直积态。

(2) 求解三个泡利算符对应的本征态和本征值。

(3) 写出快轴与水平方向夹角度为γ的半波片与1/4波片的操作矩阵。

(4) 设氢原子核外两个电子处于2s3d组态，它们在LS耦合下形成的原子态有几种？用原子
态的符号表示出来。

(5) 两个态|ψ1⟩与|ψ2⟩的保真度定义为F = |⟨ψ1|ψ2⟩|2，计算|ψ1⟩ = cos θ1
2 |0⟩−sin

θ1
2 |1⟩与|ψ2⟩ =

cos θ2
2 |0⟩+ i sin θ2

2 |1⟩的保真度。

(6) 通过CNOT门可以将四个Bell态变为直积态，写出过程。

(7) 已知L = 2, S = 1，计算L · S的可能取值。

(8) 推导二维量子隐形传态的过程。

3 简简简答答答题题题答答答案案案

(1)

|0A, 0B⟩ ←→
(
1
0

)
⊗
(
1
0

)
=


1
0
0
0

 ,

|0A, 1B⟩ ←→
(
1
0

)
⊗
(
0
1

)
=


0
1
0
0

 ,

|1A, 0B⟩ ←→
(
0
1

)
⊗
(
1
0

)
=


0
0
1
0

 ,

|1A, 1B⟩ ←→
(
0
1

)
⊗
(
0
1

)
=


0
0
0
1

 .

(2) 氢原子从(n, l,m)跃迁到(ñ, l̃, m̃)需要满足l̃ − l = ±1。
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(3) 在玻尔轨道模型中，氢原子电子是沿着固定的轨道运动的；在波函数描述中，氢原子
电子可以以特定的概率分布处于空间中的任何一个位置。

(4) 因为
l = 0, 1, ..., n− 1,

所以l = 0, 1。

因为
m = −l,−l + 1, ..., l − 1, l,

所以当l = 0时m = 0，当l = 1时m = −1, 0, 1。
综上所述，所有可能的(n, l,m)为(2, 0, 0), (2, 1,−1), (2, 1, 0), (2, 1, 1)。

(5) 精细结构的成因是电子自旋角动量与轨道角动量的“自旋-轨道耦合”；超精细结构的成
因是原子核自旋角动量与电子轨道角动量的“自旋-自旋耦合”。

(6) 不确定关系是指我们无法同时确定粒子的坐标(x, y, z)与动量(px, py, pz)，即

∆x∆px ≥
ℏ
2
,

∆y∆py ≥
ℏ
2
,

∆z∆pz ≥
ℏ
2
.

(7)

HΨn,l,m = −E0

n2
Ψn,l,m,

L2Ψn,l,m = l(l + 1)ℏ2Ψn,l,m,

LzΨn,l,m = mℏΨn,l,m.

其中n反映了氢原子的能量，l反映了氢原子角动量的大小，m反映了氢原子角动量沿
着z方向分量的大小。

(8)

g = 1 +
J(J + 1)− L(L+ 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
=

3

2
.

(9) 爱因斯坦认为波函数不会在测量之后的瞬间发生改变，他认为这违背了狭义相对论的
原理。
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(10) 非耦合表象的本征态是

Ψ1 = |↑↑⟩ ,
Ψ2 = |↑↓⟩ ,
Ψ3 = |↓↑⟩ ,
Ψ4 = |↓↓⟩ .

耦合表象的本征态是

Ψ1 = |↑↑⟩ ,

Ψ2 =
1√
2
(|↑↓⟩+ |↓↑⟩),

Ψ3 = |↓↑⟩ ,

Ψ4 =
1√
2
(|↑↓⟩ − |↓↑⟩).

(详见资料“量子物理期末总结”)

(11) 混合态对应Bloch球内部点，相当于与球心距离小于1的点。

(12) 不可克隆定理是指我们无法复制一个未知的量子比特状态。

(13)

H =
1√
2

(
1 1
1 −1

)
.

(14) 发送方Alice将一个量子比特与一个Bell态进行张量积，之后传送给接收方Bob，Bob利
用一个Bell态与一个量子门将该量子态还原回Alice所需传输的量子比特。它不涉及克
隆，因此没有违反不可克隆定理；它没有传递任何有关能量的信息，因此没有实现超
光速。

(15) 量子不可克隆定理。

4 计计计算算算题题题答答答案案案

(1)

|ψ⟩A ⊗ |ψ⟩B =
1

2
(|0⟩A + i |1⟩A)⊗ (|0⟩B + |1⟩B)

=
1

2
(|0⟩A ⊗ |0⟩B + |0⟩A ⊗ |1⟩B + i |1⟩A ⊗ |0⟩B + i |1⟩A ⊗ |1⟩B)

=
1

2
(|00⟩+ |01⟩+ i |10⟩+ i |11⟩).
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(2) 三个泡利算符的矩阵表示为

σx =

(
0 1
1 0

)
,

σy =

(
0 −i
i 0

)
,

σz =

(
1 0
0 −1

)
.

σx, σy, σz对应的本征态ψx, ψy, ψz与本征值λx, λy, λz满足

σxψx = λxψx,

σyψy = λyψy,

σzψz = λzψz.

可得

ψ1
x =

1√
2

(
1
1

)
, λ1x = 1,

ψ2
x =

1√
2

(
1
−1

)
, λ2x = −1,

ψ1
y =

1√
2

(
1
i

)
, λ1y = 1,

ψ2
y =

1√
2

(
1
−i

)
, λ2y = −1,

ψ1
z =

(
1
0

)
, λ1z = 1,

ψ2
z =

(
0
1

)
, λ2z = −1.

其中上标1, 2表示有2个根。

(3) 半波片的操作矩阵为 (
cos 2γ sin 2γ
sin 2γ − cos 2γ

)
,

1/4波片的操作矩阵为
1√
2

(
1− i cos 2γ −i sin 2γ
−i sin 2γ 1 + i cos 2γ

)
.
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(4) 2s组态对应

l1 = 0, s1 =
1

2
,

3d组态对应

l2 = 2, s2 =
1

2
.

原子的角动量取值为
L = l1 + l2, l1 + l2 − 1, ..., |l1 − l2| ,

因此L = 2。

原子的自旋取值为
S = s1 + s2, s1 + s2 − 1, ..., |s1 − s2| ,

因此S = 1, 0。

原子的总角动量取值为

J = L+ S,L+ S − 1, ..., |L− S| ,

因此，总共有4个组态：当L = 2, S = 1时，J = 3, 2, 1，对应组态为3D3,
3D2,

3D1；
当L = 2, S = 0时，J = 2，对应组态为1D2。

(5) 因为

⟨ψ1| = cos
θ1
2
⟨0| − sin

θ1
2
⟨1| ,

根据⟨i|j⟩ = δij可得

⟨ψ1|ψ2⟩ =
(
cos

θ1
2
⟨0| − sin

θ1
2
⟨1|

)(
cos

θ2
2
|0⟩+ i sin

θ2
2
|1⟩

)
= cos

θ1
2
cos

θ2
2
⟨0|0⟩+ i cos

θ1
2
sin

θ2
2
⟨0|1⟩ − sin

θ1
2
cos

θ2
2
⟨1|0⟩ − i sin θ1

2
sin

θ2
2
⟨1|1⟩

= cos
θ1
2
cos

θ2
2
− i sin θ1

2
sin

θ2
2
.

因此

F = |⟨ψ1|ψ2⟩|2 = cos2
θ1
2
cos2

θ2
2

+ sin2
θ1
2
sin2

θ2
2
.
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(6) 四个Bell态分别为

|Φ+⟩ = 1√
2
(|00⟩+ |11⟩)←→ 1√

2


1
0
0
1

 ,

|Φ−⟩ = 1√
2
(|00⟩ − |11⟩)←→ 1√

2


1
0
0
−1

 ,

|Ψ+⟩ = 1√
2
(|01⟩+ |10⟩)←→ 1√

2


0
1
1
0

 ,

|Ψ−⟩ = 1√
2
(|01⟩ − |10⟩)←→ 1√

2


0
1
−1
0

 .

因此

CNOT |Φ+⟩ ←→


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 1√
2


1
0
0
1

 =
1√
2


1
0
1
0

 =
1√
2

(
1
1

)
⊗
(
1
0

)
,

CNOT |Φ−⟩ ←→


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 1√
2


1
0
0
−1

 =
1√
2


1
0
−1
0

 =
1√
2

(
1
−1

)
⊗
(
1
0

)
,

CNOT |Ψ+⟩ ←→


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 1√
2


0
1
1
0

 =
1√
2


0
1
0
1

 =
1√
2

(
1
1

)
⊗
(
0
1

)
,

CNOT |Ψ−⟩ ←→


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 1√
2


0
1
−1
0

 =
1√
2


0
1
0
−1

 =
1√
2

(
1
−1

)
⊗
(
0
1

)
.

(7) 总角动量取值为
J = L+ S,L+ S − 1, ..., |L− S| .
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因此
J = 3, 2, 1.

L · S的可能取值为

L · S =
1

2
(J(J + 1)− L(L+ 1)− S(S + 1)) ℏ2 = 2ℏ2,−ℏ2,−3ℏ2.

(8) 详见“量子物理”资料。
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