
量子物理 2025 春季学期考试 
————简答题———— 

1. 在求解氢原子薛定谔方程的过程中出现了 3 个量子数，给出这些量子数的物理解释，各量子数
如何取值？ 

2. 简述斯特恩-盖拉赫实验及物理意义。 
3. 设氢原子的核外电子组态为 2p 3p ，在 LS 耦合下可能形成的原子态有哪些？ 
4. 对于双自旋体系，分别给出其非耦合表象和耦合表象的本征态 (完备基) 。 
5. 写出耦合表象两电子自旋波函数的单重态和三重态，以及 ￼  的相应取值。 
6. 写出用 CNOT 门将一个直积态转换成纠缠态的过程。 
7. 如何区分纯态和混合态？单比特量子态的纯态和混合态在 Bloch 球上如何区分？ 
8. 什么是泡利不相容原理以及量子不可克隆定理？ 
9. 写出 Bell 基，画出双量子比特门 - Bell 基制备的线路。 
10. 量子比特可以由二能级量子系统来实现，请列举两类典型的二能级量子系统，并分别说明如何实

现对这两类量子比特的操控。 
————计算题———— 

1. 假设氢原子处于 ￼  的状态，则原子的轨道角动量在空间有哪些可能的取向？各个可能
取向的角动量与 z 轴之间的夹角？ 

2. 粒子处于态 ￼  ，其中 ￼  为球谐函数，求：(1) 归一化系数 ￼ ；(2) ￼  的可能

值；(3) 测得到 ￼  的概率。 
3. 证明：若两个厄米算子 ￼  的乘积 ￼  也是厄米算子，则 ￼  应该满足什么条件？ 

4. 已知 ￼  ，求它们的直积态。 

5. 计算纯态 ￼  和混合态 ￼  的各自密度算子的形式。 

6. 对于自旋 1/2 的系统，定义升降算子 ￼  。(1) 写出 ￼  在 ￼  表象中的矩阵；(2) 计算 

￼  和 ￼  ；(3) 验证 ￼  的特征值。 

7. 一个自旋 1/2 的粒子处在自旋状态 ￼  ，求：(1) 归一化系数 ￼  ；(2) 测量 ￼  得到的

期望值分别是多少？ 

8. 两比特系统初始态为 ￼  。(1 ) 对其作用受控相位门 

￼  ，求输出态 ￼  ；(2) 再对第一个比特作用 Hadamard 门，求最终态 

￼  ；(3) 测量得到 ￼  的概率是多少？ 

9. 两个态 ￼  的保真度定义为 ￼  ，计算如下两个量子态之间的保真度：

￼  

10. Alice 和 Bob 共享一对纠缠光子 (量子信道) ￼  ，推导 Alice 如何将任

意量子态 ￼  通过量子隐形传态过程来传给 Bob ？ 
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答案 
1. ￼  (主量子数) 反映了轨道能量为 ￼  ；￼ (角量子数) 反映了轨道角动量 (理解

为“公转”，与自旋的“自转”并不相同) 的模长为 ￼  ，￼  (磁量子数) 反映了轨道角动量 ￼ 

方向的分量为 ￼  。约束条件为 

￼  

2. 银原子经过不均匀分布的磁场会分裂成 2 束，对应自旋向上与自旋向下。预言了电子的自旋。 
3. p, p 对应 2 个核外电子轨道角动量分别为 ￼  (s, p, d, f 对应 ￼ ) ，总轨道角

动量为 ￼  。2 个核外电子的自旋都是 ￼  ，总自

旋为 ￼  。总角动量为 ￼ ： 

(A) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。(符号 ￼  ，￼  对应 ￼ ) 

(B) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。 
(C) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。 
(D) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。 
(E) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。 
(F) 当 ￼  ，￼  ，对应 ￼  。 

4. 非耦合表象，只需将 ￼  进行克罗内克乘积即可： 

￼  

「克罗内克乘积将 ￼  与 ￼  的矩阵映射至 ￼  的矩阵： 

￼  

」 
耦合表象的选取并不直接，但是它具有较好的物理意义：只需定义 2 个电子耦合的“角动量算

子”即可 (￼  是单位矩阵) ： 

￼  

可以利用 MATLAB 计算克罗内克乘积 ￼  ，得到  

￼  

耦合表象选取为矩阵 ￼  共同的特征向量： 

￼  
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其中 

￼  

前三者对应 ￼  的特征值是相同的，称为三重态。对于 ￼  ，总角动量 (￼  的特征值) 的模长为 

￼  ， ￼ 方向 (￼  的特征值) 的分量为 ￼  

5. 前一部分详见上题。「这里 ￼  个人认为是 ￼  ，后 2 项详见上题，前 2 项则

分别为 ￼ 」 

6. 对于直积态 ￼  ，经过￼  , 

￼  

￼  是纠缠态「无法表示成 2 个列向量 ￼  的形式」。 

7. 纯态可以表示为 ￼  ，混合态需要表示为非零线性组合 ￼  。其中 ￼  是 

￼  的共轭转置，因此密度矩阵是 2 阶矩阵 (通过形式 ￼  得到) 。 

纯态对应布洛赫球面 ￼  上的点，混合态对应球内部的点 (与原点的距离小于 ￼ ) 。 
8. 原子的任意 2 个核外电子状态「第 1 题的 ￼  ，以及自旋向上与向下的状态」都不能完全相

同「因此，如果 ￼  都相同，那么必然其中一个自旋向上，另一个自旋向下」。一个量子比
特的状态无法被“拷贝”至另一个。 

9. ￼  

我们可以通过计算 ￼  的逆矩阵，得到原来的直积态。￼  

	 ￼  

	 ￼  

	 ￼  

	 ￼  

因此，这些直积态经过 CNOT 就得到了 Bell 基。 
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Hadamard 门将 ￼  转化为 

 ￼  

因此，只要将 ￼  输入到这一线

路，那么输出结果是 ￼  。 

 
 
 

10. 多翻阅课件叭「其实我也不会」，超导回路中的电流方向 (顺时针、逆时针) ；丙氨酸分子核磁
共振中的核自旋（向上、向下）；人造原子及天然原子、离子、分子等体系中隔离选出的两个特
定能级；光子系统。 

1. 绝对值大小为 ￼  ，z 方向为 ￼ 。夹角分别为 

￼  

2. 归一化需要满足 ￼  。因为 ￼  都对应 ￼  ，我们将以 

100% 的概率测量得到 z 方向角动量为 ￼  。测量得到角动量平方为 ￼  的概

率为 ￼  ，对应 ￼  这一状态。 

3. 与共轭转置一样，伴随算子同样满足 ￼  。厄米算子，即伴随算子等同于自身。￼  
是厄米算子，因此 ￼  ；￼  是厄米算子，因此 ￼  。这表明 ￼  ，￼  
是交换的。 

4. ￼  

5. ￼

 

￼  ，其中 ￼  对应取到 ￼  的概率。 

6. 自旋矩阵是泡利矩阵的 ￼  倍： 

￼  

因此 ￼  。 

￼  

￼  ，特征值（判定条件为 ￼ ）为 ￼  或 0 。 

7. ￼  ，归一化系数为 ￼  。 

期望值为 「￼  是题中状态的共轭转置」 
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8. ￼  

￼  

￼  

9. ￼      「注意，是共轭转置！如果矩阵元素是复

数，我们必须进行共轭操作！」 
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10. 首先进行直积 
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利用简答题第 9 题， 
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因此， 

￼  

	 	 	 ￼  

	 	   ￼  

	 	 	 ￼  

 
对第 1-2 个量子比特进行 Bell 基测量， 

(A) 如果测量得到 ￼  ，那么第 3 个量子比特变为 ￼  ，经过矩阵 ￼  可

还原到 ￼  。 

(B) 如果测量得到 ￼  ，那么第 3 个量子比特变为 ￼  ，经过矩阵 

￼  可还原到 ￼  。 

(C) 如果测量得到 ￼  ，那么第 3 个量子比特变为 ￼  。 

(D) 如果测量得到 ￼  ，那么第 3 个量子比特变为 ￼  ，经过矩阵 ￼  

可还原到 ￼  。
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