
量⼦⼒学



深涛 qm 给出某个波欧ψx以

qm的基本理论框系(h 2 ψ
'

= [ ψ ( xt)
.

$
!

。波函数 要求 f ψixtPdx = 1
,

1 以电⼦的街射实⻢验 cJi Ψxt) ldx= 1

, C=麻屁
产⼀⼝,⼀ → 显然变换 Ψ=πψ

.

归⼀化的波函数1
.

其中c 称之为 1归⼀化系数
归化过程

电⼦衍射图案 ,

⼤量电⼦在同⼀个实验中出现波动图案 物理意义⼏率相对性

⼀个电⼦在多次实验中出现波动图案 。

ψ ( x , t )

↓ ψ ix , t
) )两者是⼀个状态

波是电⼦出现在屏幕上的⼏率
,

S须态叠加原理 。

充率波 。

11 )电⼦双缝⼲涉
( 2 ) 波函效定义 。 ! ψ=Ψ t⽕

微观世界粒⼦拟态⽤波出欧ψ (π,
t
切表示

,

y 1 年 p= 1 Ψ p

该波家欧的强度代表空间 γ点 t时刻 ,

缝 1 ψ ,
= 1 t 。| : 出 1141 年ψ灶燃避率⼲涉项

。粒⼦出现的⼏率
. 1ψnP 缝⼯ ψ0

.

( 3 ) 讨论 (」 态叠加原理
。

NewhnEleceraldyramicsmechanis,
q 和cagtorm mechanics 如果 ψ, % ,

… 名是体系状态,那么它们的叠加
粒⼦ 波动 ,

'

pcarticde - wave aluality .

也是体系的状态 . ψ=Ψtt ⼗农
位乐够⼘ particle pnbabilizyE = E。

osWt .

概率波 Ψ ii以 ψ=Gψ,
tz%+ … -+ Cnn

.

贸量 质量
复Hillbert 空间 ⼆客( ⼝

崇政 赛政
(线性叠加表示Cn 叠加系数)

.读欧性质
波逐政 :有限性 ( 3 ) 动量空间的波迹敏

波函政 : 连续
,
光滑 (除了在奇异点不意滑 )

波政歌归⼀性 平⾯波 eikx = e 驾 → 动量为 p的状态

P=|ψ ( x, t ) Pd ⼏率xd Ψ= 倍 C点 φ p =
e
嘴

⽐

{ |ψ( x ,t ) Pdx = 1
.

⽃⾯波动量为 P线性叠加

岿⼀化条件 ψ x) =缩 { ce等dp



任意波函政 : 表示为平⾯波的 Furier展开 EΨ= ib毙→

( Fourier积分 ) 。 能量作⽤在波函收上 ,效果 ib录
。

就是平⾯消来表示态叠加原理
。

(引随空间变化对空间坚标微系

Cp =缩{ Ψ e号dx .

ψ= exp - f ( Et - ,Bx - PyY - ☆z ] .
对X坐标徽 ,

线性叠加系致 α=ψ (瓷 ) … l 以

就是波函效的 Fourier 变换 波函收随 X 坐标变化与动量没有关

ψ (x) =缩 SCpe啃dp Px Ψ= 卡 α= ib装

Cp = S 4) efdx
Bx 作⽤在波迹以上作⽤等领乐 - ib灵 ,

三维空间三维动量空间 ,

同P
, Ψ= i 5毙.

P

:Ψ= - i 5毙
ψ( ⼼

)

=游 cpei哭 dp pψ= - ibD ψ

Cp =πS ψ (r ). ei
☆d系 .

动量 P 作⽤在波收效等于 ib⼜

多引⼒学量算符和薛定谔⽅程 E → ib死
」

1 ) 德布署意波 1 p → - i ?

平⾯波 : E
, p 粒⼦ ( 4) 对空间作次微系

…

ei -r - iwt.
=
eif- iωt =ei

-Eti
靠 = 录 (娥 )

E = bo = 5 ω ⼆录 [瓷 ψ] ,

P= { = 5
k

= (Pψ= 器ψ
e 号 ( Et -Pr] Px ψ= 的毙

( 2 } . 看时间空间变化 , pi ψ= -brD=ψ
找到多⿊ 已知 Eψ= iG毙
看时间变化 。 ⾃由粒⼦ E=品了
对时间 t 作欲易 E ψ= 晶ψ

毙⼆影[ e最 cEt - P ] ] i让毙 =- ⿏ψ
= ef ( Et - ↑ r ) 、 [- ⾳ ) shidingerequationfreeparticles

'
s .

=
-ψ

.

毙 = 寄 ψ … < ⼝.

波承欧随时间变化与能量有关E



generally , E
= 器 + (r)V proanservationlys4 . bab

E Ψ= 器 Ψ+ ψV pf ψ ii , t ) p: ψ
*

ψ .

ji毙 = 双Ψ+ Vψ 裂=ψ毙ψ载,

⼆⼀器+ V (J ψ :毙 4 + 靠 4
ib毙 = H代讨论以。 毙 : ⼀⿏⽕⼀步必阳

* *

ware equation ( P Ʃ )Elemantalequalions !

wave mechcenias
装 : 器 ( ψ

*
加 ψ - 叫 p ψ *的器

( 4x ^4 *- 4 *4 )
↓

mechanics quantity Bresested tbyopera ⼆点 P [Ψ叫*⼀

E → ib 毙 了点 t 4 p 4 *4 收47pobabiliry urrent

p = - i 5 D 装⼆对+ p - j : 0 . prubabiliby
呵 tlOus

( 3) free particle Eψ= 嚣 ψ particle , equatrons

iy毙⼆⿏ ψ wave integral .

〈solutiom .

E = P
2

了毙dvtfrDjdv = o品

ψ= f
- icEt - 5i )/的 .

了毙
,

dv = J 。Pjdv = 0 .

general partiche
E Ψ= [器 + V ψ 毙 : (fojds

.

i 5

装⼆⼀器叫⼉出征品+ V =

samtim

the probubility hanyes in the area

equal the sum of probahiliey carrent on the serface .

Ψ Discuss
.

the schodingarquationsresentwave- particlecealiyQ
.

M . J= in( 4 p
4 *

-
ψ* × 4

) ,probabilitycanrent
(41 , hon -reltivistica : E = ⿏

relativistic E =pi+ mmct
prohability conse vatiour 毙 + Pj = 0

i :cej
.

Direc quationse
毙 t Je = 0 Chargeonservation, in q . m .

( 5 )
, multi - particle gystem .

J的 = mj

E = Ʃ Im
:
tU ( v , di ) [ pJ 的: 0 massconservatioy inq .m .

4 : ψ cr ,rwavefunction

Eψ= 「 之器 : fH ] ψ

δ b毙 = [ 站⿏ + HCri,.ij ] ψ

mulli- portichescho' dingar equations



S5
.

定态问题 ) 定态薛定等⽅程
11 川

)

. ⼀般来说 , U (r , t ) 含时 [ 器+ V ⻔ φ= E ψ
,

如果势能不随时间变化 . U ( i」 哈密顿算符 H ⼆+ V

称这类问题定态问题 H ψ= E ψ .

i 5 毙 :[器 ψ+U3 J ψ 态叠加原理 。 ψ⾔的所
√

乏分离变量解
。

( n 维线性空间 ) .

Ψ 1 t, t ) = ft )
]时间空间,

Ψ n Hollbert space
.

ib 毙 φ=[点tulf Ψ

H 中 = [

⽐U 对菠敏拟⼭收
。 A

ψ=λψ陛耀耀苯缺 。

i 让毙卡 =⼀州「 1 φ年
π
—

赢

(定态薛定谔⽅程是 n准线性空间上的⼀个算符
H 的本征问题 )

□ ( t ] : 「 ] x ) = E =常数 波动⼒学正器☆+ V] φ= E中偏缴防程

卡 ib孔 = E … <收
.

矩阵⼒学 H φ= E中 多印⽅程

市正器 tu ] φ= E …< 2
>

设 ψ红都是体系的状态,试证明

约化为时间的常⽅程和空间的偏徽⾼程。 在皇空间有
> 含时f (t |= f (o ) e嘴 fd 3zψ ,

*

% = 0 .

<∝> 空间⼀靠 ψ+ U Ψ= E ψ H ψ= E ψ.
号求解 H ψ= Eψ .

神 : ψ
,
是体系

。

i让毙 = [器⻔ ψ
i 分毙[☆对⻔性

定态辜定谔⾼程 .

的以论薛定等⾼程洲毙= ⽬ ψ

录ψ,
^ 4 %) dr =1 d5 (%毙登台⼀毙器⻔4,*毙靠欢⻁必⿏观叔4 *出下 7 i 1*歌前4哭:↓消离变量

态薛定谣⽅雅 ψ=ψ . ⼆器 ( p^ψ * 先 -⽕ Ψ
*

,

( 2 ) ψ= f( t 1 φ ( r ) D (4,
P⽕ - 发pΨ )im点

= flole嘴中
假划说⾃由粒⼦ . U = 0

⼆会 iD ( ψ,

*

⼜⽕叫*

炒☆ idip (ψ ,独叫 , ↑

1

φ( t ) = e
-
"f

= Jds (ψ ,
* >Ψ发Ψ .

*

}磊 is
=∞

0

ψ= e
- i昏 fi 婚 。 (π⾯波)

。

在只穷运处必观
”

, ψ ⽕ =0
,

= 0

思想 : 利⽤ shdym步准利⽤⾼斯发理与过界条件
。

i



例
. 定义粒⼦的速度场为 i降 ( n ) φ=

e-hr" , a
^φ=… = - ☆( 4

m

γ

- 6m)ehrttlem」这⾥j 是⼏率流密度 ,β是⼏率密度
试证 Ψ是⽆旋场 ,

解 : ⼏年密度 β=ψ
*

4

= Ee“U :⽒器张µ
⼏率流密度了 =器i

(收 ψ4 p ψ)
<=)箭 uir

2
.

αm

δ拼 ( 哔⼀装)
=靠⼜叫( - 1 nψ)
= 点pn×

称量场梯度 。

元旋. DxO = 0

洲 : 已有两种定态波承数
= e

-
"r" ) =

e-µru
↓① 这⾥ γ=☆ 试求两种情况的外势场

的形式
2点φ tvp = Eψ^
V = E恍馈
② 器可
"

"
器优势pψ= 应 r(rdre州

: r(λγ' e州
⼆应 (Are-znze

州

=λPe-加杂q>r .

X = VSm θ cos φ

个 Y = Vsntasφ→毙 ,⼗孩就。
E = roosU .

=录 (r ) +m赢
lomo录 )

⼗赢



Ch 3 . wave rechunics .

ID(I )
.

讨论 H φ= [ φ .

能量本征⽅程
。

多先限深⾼势阱 ⺠䶥耀
1 )物理体系

—卓 以业红值 “

答正器man等
—

》=
1

( 2) , StepI 区域写下 schoidingar所 wations .

H ψ= Eψ .

( 4 )能量本征幽数
%=层 sm[倍( a ) ] 、+

阱内器器: E φ . a . ≤a .

井外⼀器装 , +||= E
ψ

. xca 或 Xza . ⼥幽
Stap 2 . 写正通解
讲外 φ=0

阱内装啃 φ= 0 U …Un
k=嘴 = 唇

毙 Kz φ= 0 .

L1 "
≈ LIm

φ= Auskx + Bsinkx .

(A , B待定 ! n n个波包

step 3 边界条件 ,

是常效
⼀

波峰代表粒⼦出现⼉解⼤
vwcrefomctios在 tG 处 ontimous . 波节代表粒⼦出现⼏年⼩
φ [ a} = 0 . 与经典⽐较
φ [m ) : 0 . 经典粒⼦在阱内条处等⼏率出现
{ Aaiskalts

suca :

w

{
Aw , ka =。 量⼦ : n = 1 只在阱中⼼Ux等⼤

Awskan -Bgmka - 0
=⇒

BSinka = o h→∞ .
经典情况 ,

( 1φ=Bsmkx等称 ( A =O 时 , B 涨0
,
amlcaw

( 2 ) φ= A ωskx
( 21BO

时,0
,aska等称

↓ 合并上述两类解φ= Csmxta)([ 了

国为波⽔收满⾜归⼀性

Ji
" idx =| : C =原φ 原 sm [ ( xta]

n



( 5 ) ⼆维
,
准⽆限深势阱 初始 ψ ( x ,0 )= 原 ( 1Hoz | sm⻓

He = E φ . ⼆和 sm⼗之sm)。
。

. ⼀器 [毙爆 ] φ= E φ .

原 φ+ 原作 。
(栓任标)录录

来了
ψ ( x , t ) = 原 φ ei皆原为e谐

φ ( r , θ ) .

符 ( x0 ) =原 φ+ 原作
ψ ( x , t )季 φ

,
e

谐+ 原发 e ·
「哔

⼩结 H φ=E φ
.

能量本征⽅程
。 初始能量 φ .正 → 李⼏年

En =b箭 a α nm能量本征值 φ z →Er → ⼏年
末了

.

能量 φ
.

) E → ⼏率
φ

。

= 原 sm[
π答]本征敏 z 1 Ev→ ⼏年

n : 能是是⼦欧⽶ (31 P = {
。

号 ( ψ ( x ,
t ) | Fdx

lm 2Dirac等

Review . 3 只步法的能量本征幽敏发pin [器 [ xtal ] ⼆程源 φ e哔原 φ
.
e
| idx

( 3 ) 能量本征值 En =
h箭ar ⼆⽴⼗箭 ω sl⿏arll

| m > .

例⼀个电⼦处在≤a的⼀维盒⼦中 ,

m , e, a≤a . 初态作⿏(Hws 1 sm谈 设初始时 。

电⼦处在其态
, 当势阱

。

( 1 ) 求 ψ (t ) . 突然从 a → 2a 问电⼦仍处基态
[2 ) 在初始时到未了时刻 ,测其能量
有何结果
3)电⼦在左半部出现的⼉率的刻

,

的⼉⾟装+啃忙
uEk=磨装 + K φ : 0

已知原sn()
出 : i5毙 = H Ψ

② φ= Asm kX .

③φ ( x = 0)φ ( x = a ) = O | K =张
.

H φ= E Ψ⽣态 :

φ= Asm (") , {9 ( φ ( x) Pdx = 1

φ
、

= 原 sm (YC A层
En =

ni⿏ar . 能量本征⺟汉 φ= 原sm( 1



基态 φ=φ= 原sm() 展开系效
能量本经收 Cn ⼿和

*

ψ dx

“ φu = 新 sm (器 )
,

=%
“

原和 (1xlu -x1 dx
φi = 原 sm (筑)

,

⼆磊[ 1 - H )]
电⼦波⽔收层sm(=Ʃ ca出

久乎第个能是态上的⼏年
Cn = J"

φ
n*
4

dx. Pn = lCn 2
.

在新基态 n = 1 ( 2 ) ψ=系G品
G = o原的谣 ) 原smldxa n= 1 4 .

E
. | ,k .

渣 h = 2 φ 2 E. le , k

∴ 处于新基态的⼉年 P = lc ↑{ E = lCnREn
例没电版孙在X ≤ a 的⼀维运动区域

已知其状态为 ψ ( x 1 = Ax (a- x )
.

唔 m箭⼆CE
=EEEGIT试求电处于能是本征态和的⼏年”

以如果测量能其量
, 则期望值和涨落

如何 ?

( 1 ) Hφ= Eφ
.

E =ƩGliEi30制φ、
= 层 sm (吧 )

.

En=器
ψ ( x ) = Ax (a-

x

) .归化条件 LE = 5⿏
了 4% dx = 1
A=感

Ψ=+× (ax )
.

= 县⻓ ( 1 - 去 )

⼆台 G信 sm (喂 )
,



例考虑⼀个电⼦来缚在⼆维区域 ≤a
」 φex = 0 .

Y#外 .

Y ≤ b
,
试求其能量可能取值 X ( x =0) = X (x= a ) = O

. K ,
= 岳

当 a= b时相应的波⺟数有什么情况 ?
Y( y : 0 ) = {(

= 0φ= b) = Kr =的
能 :stepl . ib 毙⼆4+ Vψ

⼀⿏ p ψ+ Vφ= E ψ . ⽐ Ψ=炸原 smX 信 sm 哭Y
当区域器 (毙篮 ) = E⽐内 能是 E = E怕 = 器+☆器

( 器⼗箭…
,

π外⼀器 (zx +∂ y ] ψ+ l |ψ= [ ψ . φ=0 .

⼀器 ( ∂ x +∂ i ) φ= Eψ
“分离变量 φ= XYcy] a = b . Em

,
m ,
=器

q
,
( n ,

z

+ hi ) .

⼀器 ( X
"

Y + * Y
"

] : XYE

瓶( ⼗ ) = 1

当 n . =
1
, n = 1 E=⿏

yx2
=ti

可 = 1 ,

MmirE“ 器算 。

n
,
= 2 M

.

= 1

坪 = - 2

器。 类似的对 x ≤ao

kobico≤ b
⼴证步⼀ E

哭兴 φ=XYZ = 原 m () 信 sm (
“号 )

ImE ,

器不如舞+
Y= 0{ 原 sm (删 )

E =器(器鉴
令 k =磨 kz =撰 当 c - b= C ,

Step2 . 写下⽅解的通到 : E =器 (@
↑
1 i+ ni+ ns ) .

装 tk ,

z

* 0

d荊,
tka

^

Y= 0
.

ni = ni = n , | E =

3mar基态
n ,
= 1 , Mz= 1

,
M 3
= 2

{ ni = 1
,
ni =2 ,niyh

= 2
, milh 3

= 1

E 1
=器,

6 第⼀激发态
X = AsmkxY=

A ' smlay .

〈 3重简并
Step 边是条件定政



⼩结 ①三岁法机解个算 毙 tu 2 ψ= 0阱内装叫= 0
阱外户

step 2 .
分区球写不解通解

② 11 )≤a fi = Cenxt c'

e
-nx

.

xc-a .

能量本能⺟这 φf 原 8m (n ) ψa .

= Awskx + Bsmkx .

a εaa

En = bnaa以 ↓ 中a = Denxtpenxxia
构造出各种情况下
波⼩欧 Stup 3 . 根据边界条件定参级

多有限深势阱 在 X→ -∞ : ce1x发散 .
C

=0 .

以物理体系 在 X-→+∞ : Denx 发散 D =0
—

φ r = ce
λ x

,
襄d

= E ψ .研必 *

^

{ ψI : Auskx + Bsukx
ψin : De- nx

在 X= - 4处 x = a处

⼀器靠 t%」 >φ= E 中

波出欧连续
φIta) =φ= [a )器⼗啃 φ=0

pfzm箭ψ= 0 . { φq ( u ) =ψ= (a )

⾦法 :磨
cena = Aaska - Bsnka

ceDDna =AuskatBsmka .

品
毙 + kzd = 0 ⼆阶举微为⽅经 考虑两种情况

数⼗⼆器 (E-H .
) φ= 0 .

B : 0 , φ= A 0 ,
kxA= 0

, ψ= Bsmkx哥堡I關
主转虑 E < U 。

情况

这⼀类来缚问题就是将粒⼦来缚在 。

B=0 CeMa = Awska .

De
-Λ a

= Aaska .

讲内 .E < U 。情况
C= D.3

.

在 x= - a ,x=a 处的连续波⼩欧导数令⼊=箭 ψi ( ay =φi
'

( - a
1=
)( e
1 "
= Aksmka <s 》

在 (a ) = "( a
)

{ {α - R ψ= O (阱外洲 p λela :AkKasin<4)

< 3 ) =< E)C λ e -
Ma
: AksmKa



⼥⼊都是关正的⼩欧关于E的⼀个超维越 1 E > 。 情况 。

tanka=L λ α t 2m
(

箭 φ=0 .

磨 tm 嘴 a=(箭 毙 +λφ= 0λ=嘴
关于正的超越⽅程

通新 φ= Dusλ
'

xtD
'

smiix
. ( x> 0)

.

上述⽅旗点是有⼀系列离散年。 n

.

同理对于 A = 0情况,可以做断以分析 正M
讨论以思路 : 分区域写下 so的dugam维 粒⼦会出现在⽆穷远处

区域写下相应通解
。

有限深⽅势阱
能量本征⽅旗 A φ= E φ

边界条件定常欧 能量本征值 Em
.

②、 量⼦⼒学要求得到能级饰 celx x < . a

满⾜的⿊(条件)
能量本征敏φ= { Au,kxtBmkxx≤1

Ce
☆x x3

a

③ 常微维↓
代数分维

。

川思路

redace .

v,π
以束缚态能级及满⾜条件
(3 )常微⾏程

| n > .

代数⽅值 例 : 设⼀个电⼦处在半壁⽆限⾼势场中
⼼" 幽 V ( x ] =

个⼝∵ 遲λ> G

讨论是 E< U 。情况
求来缚态能数 。

[ -器器 +u . ] φ=E φ

装 fzm嘴 φ=0

EcO

毙⼗ 2器 φ : 0 α tk ~φ= 0

井外 : φ= Hwskx + Bsinkx.

= Bsmkx

装⼀ -zmc互 φ= 0 装 - 1^φ= 0 .

以 E <U 。 情况装 -

2 m箭 φ= 0 .

φ= ce
-λX .

装 -λ
dφ=0 φ= D '

e

* + Dex (x20 ) Bsmca: Ce -
na .

LXSne"叭粒⼦怀会出活 { BKoska = - λCena .

在充题处 tanka= - λtonku=
-号

.



tan (所答a) = -嘴 乌了量⼦隧穿问题

⼆ -戌 以物理体系

L「 势阱粒束缚在势阱区域束缚态问题
倒 : 设⼦间的VanderWalls 作⽤

可以写戏如的势物形式
_

I 壁粒⼦徒散射问题散蹤
。

U ( x ) =
的

XcO

个 U. 0 xca E情况⼀江⼼
⼀µ Xcocbi

I
0

E > ll 。
,情况x >bo

求该分⼦的束持态能级满⾜条件 Stepl .

分区域写下定态Scidugar⽅程 。

⿏ J φ=E φI 区 ,
x

< a

[器器 t ψ
。 ] φ= E φ I 区

① <a_ —… 简 : t 4 区 X > a

束攀态 Eco
毙⼗⼆器 φ= 0

毙 ~

2 m (
- E

箭φ= 0 . 毙- λ ,τφ= 0 1 筑⼗m 算 φ :

0 器箭 φ :

0么吃器tk↑ : 0

装 ,
+
2m (式 φ0 毙 tk>φ= 0 毙 tk^φ= 0

d毙靠 _ 2 m毙φ=0 α⼀位φ=
0

令 Ki =磨 kr =机器
φ= Ae

"

* + Bex δtep . 分区球写下通断 。I
≈ ACe

λ x
-
e -
" ,

x

) . φ I = AeikxtA ' e
-ikx

= Asmh λ ,
X . φa = BeikaxtB '

e

-ikrx「
φa = Bwskxtcsmkx

座 = De
-λzx

φn= Ceikx + CeikixX,. c ' = 0

Asmhd , a = BcskutCamka
_

LmmAeik"
,

谢波的Aecix射波
。品

~ei造射波

{ AushMia= - Bksnkatckaska
.

{
Barkbtcomkb = Derb .

-Bksmkbtokarkb = -12 Delob.



多 3量⼦隧穿 同理对于反射波
.

A
'

eikix

以物理体系 对应的⼏率← 流了射⼆ - 箭| A 12

( 2 ) 对于透射淑Ceikix

_⼗繼u 情况

StqpL区域写下shidiyarequatim,

上正亚的☆↓ 赢_coi
…

相应的⼉率流 选射 = 箭 1 cl

Stop2 .

分区域写下通解
。 後1r

φI =Aeikx+Aeikx的射波的反射波 。

J造⼆箭 | c 1
l

,

φa = Beikzx + Beikzx

应: Ceikixtc ' ei巡c: 0

反射系效 R: 对毙〈
~

透射波 透射系数 T : 15 | 靠
Step β

。

在 X 0处波⺟收连续光滑
。

ψ , (X :o =φ后 (x= 0 ) 确上早述⽅程c : 4
么kze 'ialktlasekar- lkr- kerp 'ekiaA

φi ( x = 0 ) = φ : [(x= 0 )

→A
+ A ': B+ B

)

们… A '
: 2 i ( k

, r -kiysinkigeiksu
- lktla '

eian A .

Alik ] + A [- ik 1 ) = B ( ikz ) +β " ( - ikz ) -<)

波出政在 Xia 处连续光滑 。

容易验证 RtT= 1
.

φ" ( x= a ) =φn (x=a ) Eall 。 情况

φn ( x = a ) = ' (xa
BeikofB'efhkan =Ceihie
Blile ) eilun + 13 ' - iluyeihk " = Chip ) ei" ☆g

… G
)

」
☆ s+ep上单区域写卡定态薛充谈⽅稳证⻄

… ⼀岩靠 φ :E
4

I

E器茹 tu ] φ= Eφ I
⼏⾟守恒定律

⼏⼼…炎透 毙切打 =00 ⼀器:φ : Eψ .

亚

⼏率流了 = 的 (Ψ pψ
"
- ψ

*

3 ψ )

{
茹 t ⼆瓷 φ= 0 I

毙 _

2m (箭。 [⽤⼉率流来刻画散射过程
对于⼊射波 Aeikx

它的⼏率流
d 毙2 φ=0 . 亚

J⼋射 = 器 [ ψ装* ψ装 4f 令 k =磨 k, =丽毙
⼆品 [ Aeiaxikiei 巡 Aeiuxikeia炒⼀ AA
=器 [iAk - iHk ] = 的 A21↑ 1 ↑ w

流密度的k是该处的势场的k



( "讨论来缚态&散射态

丘 StepI 分区域写下定态薛定谔⽅程 。1
器 tKp φ= 0 I

筑 - kp φ= 0

毙, + k24 = 0 亚
。

_⼏⼼Aea ~uei … H φ= Eφ .

step 2 写下⽅程的通解
。Step 2 .

分区域写⽅程的通解
( λ射波 、 反射波

,
透射波了

φr = Aeikax+ A '

eikyfq= Bl " xfB' ehx
~* — 反 Step }

.写下边界条件定常敏 。

⼏率流 J,谢了反射了迹射 .

φy = CeikixtC '

e
- i
巡

C
1
=0

反射邀射叶数「 = 1
,

⼀透
( z ] 束缚态考虑粒⼦能量 Ea势垒⾼度

第 3步根据边界条件定常数 散射态虑粒⼦能量
E
经⾼度

.

φI (x = 0 ) =φ] ( x= 0 」 .

φiix= o ) =准(x 0) ER+情况 T α exp -2和器 a

classical
A + A = B+ B '

…
< 1 ) .

Aik ,
+ A = ik 1 = Bk .+(() k ,)… Ez) . 下四只

{φI(x
= 0) =φ应 ( x: a ) 量⼦⼒单中

φE (xa) : φn ( x: a)

1

医…
… 谐Ev <o

薄
or哀减eik . a = Beksat5 ek

's
..s

Cik ) eiaa
= Bkzek

“
+ 1 B ( k )e4

计算 : 下 : ↓肯
联⽴印< 4— 求解

C =

zik , kse
- ika

ki -iks ] sinhkza f2 i 4 ks cusc,a)
A.

透射系效

T =器 4 kksinhickakik;
1

⼆兹sinhickaTmi+ tks

shka =Ʃ
“"

e剧毙 U
。
23 E , k , > 3 |

K 3 G 31 .

ek,as 2 1 .

T =a = e
-2 k , a
: erfa



Y : ⼀个质量为m 的粒⼦ ,从左何右⼊射到
。

2 ] E < ll 。 .

ks
'

=

2m (

毙
如图所示的势垒上 , 试求粒⼦的反射 φI = eikxtreikx
⼏率 .

CColbumbialUriversity ). Ψa = te*
—

在⽆穷处有

半壁⽓限⻓ . 定义的波建收
1 +γ= t 不能含有元穷发蓝

←

」λ { ik - ik ,γ= - kst .

散项 ,

ekxtek
*

BB ⽽⼀般
有限⻓

、 ∴
,

区域内1) E 2 ll 。 不发散 ,

l + r = t 不会发个发散
,可

器r φ= EφStepI { k . ( t - r ) = -ksti 以出现
,如

α+ 2数 φ= 0 Ki = 2箭 t = 彦 (ir)i = 1 +r ,
ekx

r ( 1 - i 谈s ) = - i- 1
,1 ⼀器☆,

φ fU.φ= E φ 毙

+ 2
m( E 箭φ= 0 . ki =

2m箭 γ=莉
Hi 说 ,

Stop2 . φ= Alikxt Be
-iax

. 型箭 = 式R =γ* r =

年 I = Ceikzx 例 : 度 …个粒⼦ …从左到右⼊射到如图

{ Aik . + B ( ik , ) = Cik .

所示的势垒当 U} 时 ,

试求反射的数武Slep 2 .

A + B = c (奇虑 E 20 )

A + B = C StupL . ⼀点靠 φ= E φ dα+ k<φ .

= 0

A B =C() 淡 ⼀器器 φ - U 。 φ= E
φ . r +k2 φ= 0

A +B = 崔A ⼀最 B

在
Kr + k " B = EKKEA .

kr=
2情 k2

=
2

m(答
φI = Cikx treikix

等 = 焱 个 φE = teikzx .

1 + r =t .

K= 号! =

籪 { ik .
- iki γ= ikrt . K 1

( 1- r) = kit

岩⼆压
= (舞岸w 炭⼀筐 r = 1 + r

( 1 -签⽔=

r =舞 (厢征厢1 )⼆oi
反射率会比透射率运算量小，透射率用1-反射率即可



乌⽃谐振⼦问题 →λ= 2 M +1 点 λ= 瓷”

( 1 )物理体系 : ∴
.IE =( 2 mt 1 ] 5 w E = ( n + i )bw

经典⼒学 量⼦⼒学 能量本征出敏: ψ= e÷Hn原
晶格中原⼦ 能量本征值 : E六 { n + 点) hw

纳⼒学振⼦ 。

讨论以思路 gtepl 写下薛定等⽅程邋 上弹性势 δtep 2 写下⽅程的通解
↓

H = 品位mwxlassicali
等很⼤ xH

↓

H ⼆⼀器喝拉mmxquantam: dimwx Setp 了边界条件定常数

StepI : write doown schodingar Equation ,

( 级数展开象做了
,

⼀器⼗主 mx= [ Ψ
ψ

0 中 ( 2 ) 能量本征出数
dα ⼗

2

箭 ψ - m数 φ= 0
n =

1 n = I

( I阶变系效常微⽅程了 Λ M 简
→ 会变量旁 =α× α=磨

⼊流
能量本征值( 3 )

飅将源乐程做变量代换 : X →
第 , E→

⼊

En = ln +i| bw

a数 + ( 1 ) -参) φ=00

step 2 .

rrrite down solutions
.

制⼀个谐派⼦的基态波出饭ψ 0( x)= ( 年e -主 αx

当参很⼤时 , α ⼀ φ= 0 这⾥ α= 磨试间在经典区域找到粒⼦的⼏率外
其解为 e

主号 解: 量⼦ : H ψ= E Ψ

令 ψ() , =e 引 H (引的—
待定

。

ψ
0

c必基态波⼭欧⽶ E 0
= 点 b ω .

(待求解了
。

经典 EXmax
,
+ Xmx }

,
θ沁…

→将上述试探解代⼉原重 ⽴mwcxmE= = 注bω .

得到 ∞ ⼀2号号 + (- 1 ) H = O 厄密分程 Xmax =原
⼀3 可以⽤ H () 的级数展开来求解上述断程 p = J

的

"

14.Pdx
.

Step多根据边界来定常数 。 ffxinx
"

|ψ. 1 PdX ,

H [) =Ʃ Gm 管
”

n
= 2 }|ψ .11

d

λ= 2 发情⽚qx
戏
dX

上述⽅程有解 : 当且仅当 λ=2n + 1
. 时 = 2 f,

“

卡 et' dt = 16%

H ( 3 ) = )
"

e
”

彦ce"”

(厄宝数了



例 电荷 量为 9的带电粒⼦在⼀个谐振⼦ 势中 运动 , 131 Ewiwtsmw

Vhun , 此时扯 ⼀个外电场 E. iihwtsmotw ,

获得电场能为 ⼀ 纵 试求该粒⼦的能量可能取值 ⽔去 懆⼼外的⼼⽐

H : 是 timwh.cn : - 2万 (竍 5m20 1

1个 瓷器 timni.tkpi-iitznwiotnsmost.pl⼀点嚠 '
如以

24- 99仳 ⽕们 : ⽐恻

Kimwx-9N t.tt?i- ⼏何相位
iii.㱇 ]

性将⾮平⽅ 勜学相位

innu 毙⽕𠠬
势转化为平⽅势

例 : 对于 ⼀维绪的 已知砾矀以 13) : 1-脑㞊了 ,

⼆ t.mil慌忙感 证明 ⼼有遡佳关系式 ! 器训州
器器 timwuf巤 4 = E 中,

Hnt , 问 ⼀ 231邶⼗点问 : 0

-𨯗、
⼗点mai 4 洭⼗巤中 ,

1 2 )利⽤ 上述公式 证明 '

! Et巤 = (叶刘沁 娰⽂酒出, ⼗ 座出⻔
E = (叶刘沁器。 ⼊⾮斑厕 出,如叶叫叶嗮 出的

例 : 设堆谐振⼦ 的初态为 ⽕炒⼀ 岭灿 131 毗 证明 在能量 本征志 怀,
有㐾

,

tsin是 4M 。 这⾥ 4,4, 分别 为 基态 与第⼀激发态 性 En

的波国数 ,其中 0是 ⼀个 实的 常数 ,
年 1 3) , 如 有 1 4. 1我

问 以 试计算 t 时刻 的湘钦㤛) ,

⼆ fixtndx
(2) 证明 : 当 经历 ⼀个 周期正苦后

,

抬出嗮出⼗座煳⾮
波䎿惭 ) = èy 。

此时 4 : 开 :段雄出 ⼗座恸 收 = 0

1 3 ) 计算能量平均值Ē V1知以 2微
扣果定义✗⼆⼀年作⽐ 动⼒学相位 ,imwytnx4ndxA.tn⼏何 相位 mwyh䚹厕灶侧出

试给出 ✗的表达式 ,
⼗寙 和𤤳

E.to 垆⽐ 注mw-lzntne.it'

E
,

⼆ 主 上⼏ ⼆ 站⼉ (叶⽴ ) , ⼆点 E

ycx.tl㥘eiismieiiwt.TN
,到 :㟐 4Meitsmliieihu.int唥㤈 )

= 𠮿⼼



§5s 势 .

1- 拜仁 也
(1)物理体制x-o-cp.ci卾(4.⼼ cpi.。

⼀

㣺" 𡃵 E器
娚阱 ,

排1.x。
归化 !!141𠹷 : 1 嘮 = 1 1 4 : 原

0 优 能量 本征⽅ 程 ⽉ 4冲
硬核势 hudare 能量本征矀 dycdxao
① 是描述 的核物理 简单形式

、

ceix.no

⑥拐问题
,

⼤䊒 严格可解 问题 4 : 1
万 e
"

后地
5 势阱 问题 ,

能量本征值 压器
-.-

Vcxk-rscxtlst.pl: 写下綕 shodingareuat.ms 。

同理考虑雅称情况 : 奇守称情况不存在
些 → teikx1 胙 Ef 1315 势 垒散射
re.i.a.rs…

想鼪㖄 : E 4 . Ste.pl䝙域 写下sdidingarequatinsx.ro
悲器 的叫 汇中

,

⼀鎻 4 -1 1 8怵汁
,

Step 2 写下⽅佳的通研 1点蜘洲 队 0 处 ⼯

班时 , ⼀点㪸 北 9 器㪸 = [ 4 X>0 处 正

器 ⼗ 㗾 0 器噀⼗ ⼆0 会⼼檿
紫艷 装州㤈
织暦 凡⼼ Stepzi 分区域 写下⽅程通解 。

禁 - 01 : 0 出 : ètrē""

①䝚 , 4 =

化
"
xo 𤘘 = t e

"《

偶宇称
cēx> 0 , Step 3 : 根特边界条件定常放

Step 了
, 根据 边界 条件 定常放 。 在此处 ,

是装 的⾋ : E 4 .
塌紫⼗⽇叫 证4

砒附近
, 想 㞊 = 渊⾮如灿 装 -_- 浆汁的叫 ) 。

从卧⻔积
-9

- 1
97 0

,数⼀数⼆ ( E 424吣情 器 ! : 碧沁

sot.tl㱁 = -䪦㤈"fltr-t.tik-lik-ikrj-2rt.tl1 : 10 1 0), -.- ⇔



{ h ψ .

点维定态问题(波动⼒学 ]选射系数 [ = HP =市器k
=NP = 1 - T = ⽒器器 ⻦ 1 万学量算符

" 算符的定义
. F作⽤在⼀个激上Ψ ,得到另⼀个或数必

讨论 ( ) 。 δ势问题 (束缚激射 ) F ψ=ψ .

F 称为算符

Step 1 分区域写下定态薛定⽅程谔 例⼦ : ⼀个数σ也是算符 ( φ= c ψ

( Xf0处 X = 0处 ⼀个微分 α 算符毙 (smx) =ωsX.

Step 2 写下⽅程通解 ( 21
)算符的性质:

( X0区域 ) 两个算符相等① E ψ= Gψθψ F = G》
,

Step 了根据边界定常政 (X= O处边界条件 ② 相加 : Ft☆ ) ψ= F ψ+ G ψ

先做⼩区域积分 ? ③ 相 I : FG 4FG '
F

ψ ( ormally),

印取ε> 0的极限利⽤ δ故只分 ④ 单位算符 : Iψ=ψ V ψ
.

( 2 ) δ 势束缚态 , 仅有⼀个束缚态
性质

⑤ 逆算符 : FGG ψ= Iψ .

系势散射问题
,
α粒⼦原⻢稳散射 , FG

'

: I F = G
" G = E 1

最简单近似么试 ⑥ 内积 l标积

例⼀个电⼦在如下势扬中运动 ,试问其可能的能级 [ψ
, φ 3 = fψ*φ li

V ( x 3 = xzo的 [) 复算符 E* (将所有界职为复共轮)
个

X< u- γ z (xt) →"
rsem .

⑧ 置算符 P Sψ F φ ale =

f (k ψ ) φde
⑦ 厄共轭 : F + Sψ* =φde . = Skψ3

*

φde

计 : 者虑来缚态 Eao . ( 3 ) 经典⼒学量⼦孙学

装⼀瓷 :
装下⾖红瓷⼊步

标 X坐 ×

⼀⼭州 E r γ

α~λ i

φ=O 部量呢 - ib灵
φ i = Aex φ i = A λ enx P - i作 D

.

φ a = e
" x
+enxBC dE '=i 1 Be 华Enex 动能器 器 : 器孔。

1
5e^ a = Bexa + cea 器 器 =☆加器淼+ V ( x )B + C = O (哈量顿量了能量 H = 晶tuxx
-1 λ Bena +C λeN . Ae"∴

-

2 m情 .

Aena
. H = 器 +V ( i ) ⼀器 PP + V ( t )

Ae"

" = B
e ^ Y &

7a

. 号 =
ea

@ 任意⼒学量 F = F ( r, p ) F = F
[ r ,

-
ibp ) ,{

-λ B ( e
^+
e) ≈ λ -

箭JHe'
a

对于经典⼒学中的物理量 γ-π
, p→ i 的 p

上筑 可以将任意物理量转化为量⼦⼒学中的晋 : nle
"

te襄- λ 1
e "

afanhau
:zn

流 1 ⼒学量算符



经典 量⼦

⻆⼒量 E = rxp D =γ x - iiD) S2 坐标和动量算符
(4) . 定态薛定谔⽅程 。

"川坐标算符 : 义 =X

H φ= EΨ 坐标算符本征⾼程 Xφ=λφ .

哈密顿量的本⽅程征 H φ= E φ 本征承政坐标算符 φ (x ) =δ ( xx)

(能量了
能量本征函数如

。

坐标算符本征值 x

能量本征值 Ea
. 则动量算符: P β=ih录

物理意义 : 测量第⽄本征逐数µ
,

动量算符本征⽅程 P φ=λφ.

得到其能量的结果为 En -i5 录

-
Ψ

. λφ

任意⼒学量算符 F φ=π e崎

⼒学量本征⽅程 F φ=λφ 动量本征值 : P

乃学量本征函颖 φm j φi
*" dx = 欣e "

哔dx .
⼒学量本征值 λ un =δ Ep- p)

物理意义 : 测量第 m 个本征承欧φm ,
可以得 ψ(x ) = S Ψ lp3 ⿅eiPidp

~

⼒学量 F的测量结果λ m .

冠量本征数叠加效
( Furier积易公式划 。

15 ) 量⼒⼦学所有⼒学量算符都厄密算符
g4 r ψ de

=

S F ψ*φde IO [ B ] =⼚缩) e鉴 dx

F = F
+

三维 : 动量算符 β= - i 5 P

厄来算符的本征值⼀定为实数 。

动量本征治程 βφ=λφ .

证 : F = F
+

1①=缩 ereiei喂

{ ψ
* F φ= JFψ )

*

φk dc .

=缩 Qi寄

F φ=λφ 动量本 P征值

F φ4f -fpr1 dr λφ d τ=λ
f

φede

=fF)*

φ d τ= λ*φ^φde .

∴λ=*

测量结果 λ 是实数,所以测量结果是

有物理意义的 。



多可⻆动量算符 。

⻆⼒量量⼦数 m

以⻆动量算符 Dirac 符等 ( im)
,

E = rxp E = xi⼜3 ⼩结 ( ) Step | 写下体系⼒学量算符的本征⽅程
E= Lx

,
lyitzl
…

Step 2 写下多程的通解

Li = - ihly 录⼀孩 ] Stqp ③边界条件定常视

1 L = i 5 (灵 ×是 ) ( 3 ) . E 2 ⻆动量平⽅算符
Lz : + 5 ( ×影⼀爆 ) E = LtL

,

"

+ z
只

点点i
X = rsmbas φ =

- 52 [ θ录( smθ 录)t赢] 。

Y=γ Sm θ smφ ⻆动量平⽅算符的本征雅
Z = γ os θ E" Y = RY

,

将 ( x , Y . z ) - → ( γ , θ , φ )

- 5 [ 赢录 ( sm 品 )+赢⻔ =登

L⻰ =
- ib (sim φ录 + at θ as φ录 ) [ 录( smt就 ) +赢了衫 →nb 1

Ly :i 的 (ω sφθ - ωtθωs Ψ zQ ) 偏微易乐程
Lz =

- i 5剥
.

分离变量形式解丫 ( θ , φ ) =

P ( ∞ ) ⑤ ( φ )

( 2) ⻆⼒量分量题 代⼊原雅⽅
式坐标下L Ʃ= - i 的率
⻆⼒量凸量的本征⽅程 Ʃφ=λψ

- ib α= 2 ψ

☆m ☆④什器⼈品 ↑ 箭: ↑ P ① hta

8 也 h ) 筑_ M 8 ④筑⼀的 p 箭 DpQ _urub
算 _m ☆咔_ 感嘴 =

⼉⼼情tut前器⼼ouhfso
:

∴ 以忆通解 cei↓
常数 ⼀⾼ d⿏

z = C …以

波幽欧满⾜周期性边界条件 管 ÷ (smo号 ) f λ smo = C …"%
ψ ( φ ) =ψ ( φ+ r π ) . 求解 φ⽅向上名程⑤ 疯 eim φ

eimz ^= 1 . 周期性边界条件 。 ⑤ ( φ ) =⑤ (φ+2π )

m = O
, ± 1

,
± 2

,
⻆动量正⽅向量⼦数 归⼀化

利⽤归 -化条件: |。
"

( ψ ( φ ) Pd φ= 1 m = 0
, ± 1

,
± 2

,
…

] 。

"

| cRd φ= 1 . φ⽅向解 : ⑤ 命 eimφ

c = 彦 C = M 3

⻆动量分量( 之 = . i 5 录
.

管

÷ ( smo ⾳) +λ smo = d别 Mk …
…

<40

~ 本征⾏程这 Ψ=λψ Smt 皆 ( smt筑 ) +λ smPOP-mRP =θ
本征函数 ψ⼆房 eimp
本征值 m = 0 ,

± 1
,
±2
,
-



可以⽤级政展开形式求解
,

动量算符 P = ix
勒让德尔雅→ 组反当 λ= ( ( l+ 1) 时才有解 考虑两种情况来薄态 /散射态

( =| m
|

, lmH
,
… 束缚态 ψ φ

P ( u 、 θ ) =武:
dicaio
- uso …… { Ψ

*

tib第 ) φ dx
(⼒让德承敏 ) = { φcib ] d φ .

两部分结果综合
。 =ψ

*

φ 1 。 + ikfφ☆ dx .

Y 1 m
( θ , φ )= P ( t ) ⑤ ( φ )

⼒量平⽅算符 : E已
= 4

*

4 +ftit装1 ↑φ dx否
: fpy * dxφ1

⻆动量本征⽅程 EY =λ Y pP = ibx 是厄⽶算符 。

⻆勋量本征函数 Ywm ( θ , φ ) = P ( θ )⑤ ( φ ) . (求谐 散射态 =满 e 答

本征值 λ= l ( (+ 1 )
.

函颖)

Ψ= 赢ei
嘴

⻆能⼒量量⼦数 : l J满 c
啃li)花 ei|dX病

fe喂ei喂dxp⻆部量之分量量⼦致 m:

磁量⼦数1
= P

'

δ ( pIp ]

Dirac 1 1 , m 〉
. Spψ 1

*

φ dx = JEib装嬴 e 喂 * 满ei 啃 dx
物理意义 : 测量某⼀个本征承数 1 ( m )

⼆缩{ perei啃 dx
⻆动量测量结果 ( lt ) ) bz

⻆⼒量正道量测量结果 mb =βδ ( P - p " )

⻦⼯位置量本征函数与动 动量算符仍是厄密算符。

⼱
③点叠加原理

121 动量本征函数 be☆ ψx) = Jccp) 嬴 ei啃dp
( 3 ) 基本状态 Ψ讨论 : 从物理上讲任意波函数朝阿以电动量本征

基本物理量 F 逐收来叠加表示

基本规律叠态加原理 从数学上讲即为ourier展形为
基本⽅程 scho'dingequation' er Cup 1kf ψx以嬴 e

笑dx

物理上辍讲⻥加系政① 波函敏赢啃平⾯数量为 P传播的平⾯波 效学上进反Fourier变换

② ⼒学量算符是厄⽶算符

jf
* =φdx = JF4 )

*

φ dx



④ schrodinger equation ( H - 器最⾃由粒⼦ ( ⻆动量量⼦数 , m磁量⻢数
ib 毙州中 测量第 1 lm ) ↑本征级欧 , 可以得到

. 总丫 。
总总

A φ= E ψ time - ind schro 'diugerorations
⻆动量的:测量值为 l (ltl) h 2 O 2 b2 2r 25 )

多了⻆动量 ⻆动量分量的测量值为 M 5 0 O 5 - 5

以⻆⼒量定义 ( 4) . Y, m = Plo ) π eimφ .

[ 2) ⻆动量为量 Ʃ⼀本征⽅程达 ψ=ψ

本征值 : λ=mb τ m= ( ( ( +1 )bYm
h
, m 是 E

起的本征逐敏
本征家数 : 命 eimp LsYim= mhYm Ym 也是这的本征逐数

( 3 ) ⻆动量平台算符[ 2 球谐幽政的是世和互算的符共同本征欧
本征⽅程 EY λY 物理上这⼆这⼗⻰⼗

☆绕着中⼼点本征逐敏 Ylm 蔬着 Z轴
本征值 : ( ( l+ 1 )bz 的周周运动

” “ 的圆周运动” “

讨论 ( ) ☆ 算符的本征问题 点=13
co1 点 eime

↓

Step ) 写虾⼒学量算符的本⽅征程 缘着之⻋轴的

Step 2 写下⽅程的通解 [消离变量法 , P ( 0) ⑩φ ]
的波政 波迹欧乐

活 例 : 质量为 µ的电⼦被约束在⼀个⽔平⾯上 ,
半径为 R的

θ房程 4⽅程⼀每 = (

勒让德衡稳↓
圆环上运动

,
设 θ为其⾯内⻆位置 , 已笑”初始

Steps 根据边界条件定常数 。 时刻电⼦波函敏为 ψ ( x, 0 ) =ω s
2

θ 试求

↓
萌性边界条件级跃展上
↓

以该电⼦的能级和相应波函以

( z ) 求 t时刻电⼦的波速政

Yum ( t, φ ) = P[ 0 ) ⑤ Cφ
.

引求 t时剂⻆动量期望值
= Pi [o) 所 e

is φ
解 . 解⼒量经典 : L = Vk .N

( 2 ) Li =毙本征⼭收彦 eimemzot

追
动能筑 = 箭 :酱
mA毯⼀作炎发 ”

:
⼀器。

cosm φ tisinm φ

∝
[ 33 .

Ec 本征函数

⼀⿏ ψ筑⼗2箭 ψ : 0

丫h
, m
= R [ θ ) 彦 eimp ψ= eio µ= n"器品

0… 年 ψ ( , 0 ) : ω s ^ t =1- 舆 = rax
0

H = ± 1 , t ,t0
,

。 =

雄 ω s θ.
= 主⼗拉 Ceiteiro )

1
丫⼆命 sin θ ei φ 前厮 sin θ ei φ ⼆型了⼗所 ei 2o平所⼗所点 eizo



E 0
= 0 E =跳4

: 碳 将试探解代⼊原⽅程 . RY

⽃ ,
k ⽴⼗主wszoe哔lθ 筑条 ()Y⼗以KEY⼀形舆Yr1

⻆动量 : 互 = E . RY

能量本征⽔政 氚 eimb - 靠 ( γ店⼀瘀对 zm γ 2 -
E
.

2 mr2 = -YE ☆是

也是⻆动量的本征敏 ~政

ψ ( θ , t 1 = 酸 φ。 ⼗ πφ i5+πφ±θiErt5 _Gzlr以准⼀两碌 zm γ
2
_ Ermr常数径何以

测量题结果 。

{ E^ 仁常政Y ⻆⾯似

c 5

六⼉率
φ

%
π 《 3名程常数⼆ - L ( L + D 5求解

发 2 π 求解幻⽅雅只需要

φ
r

-Ʃ h 琵 ⼀⽚就 (ri负⼀柴王的把_ E -2 m ' =- l( ti) 么.
L(z) = 0 解径向⽅程 Ψ= Rr求

多 4 中⼼势场氢原⼦ 作变量代换

( )物理体系 “m

⼼胭功量场<进
e簿
∞

径向⽅程化简为

H =
- 部 ”⼀撅柴 i +τ年⼗本 -哔 ] Ψ=0

2= 应录 ( γ ⼗后 [ 录 (shθ录+感舞了 (⼆阶复系效常微程)

E=- >[录 (smo录⼗赢⻔ 先当→切时, d⼀年代 = 0

欢 = 原录 ( γ 录了 + 应和 LU =
e六 l

丹⼆☆「 π琴⼆箭条红录⿏箭⼀雅型—动⽩起功们功功能
900时舞, ⼀淡 i

U = f
6 + 1 .

⼀

可设⼀般情况下候向⽅程解
( 2 ] StepI 写下体

、

⽅程薛定设⼀定态系 i = e 站 tll 19
" 似⼩霾H = EφΨ

⼀器r ( )+ 可☆- 参 <(1 Ψ=ψ 将上述试操解代⼊原⽅程

Step 2 写防解的解通 dqrt [2 哔⻔⽐ +β毕 V = 0 .

ψ ( n ,t φ= k( y 1 Y( θ ,φ ]何⻆定为 拉盖尔⽅程可以⽤级数展开形式求解
筑州球蹈数→不

待定征⽤ 每⼀阶系数都匹配

14688
铅笔

14688
铅笔



Step 3 根据边条定常数 la}
.

ψnlm ,

( r , θ
, φ) = Rul ()Yom ( θ , φ )

上述拉盖尔⽅程有解的充要条件就是 打得你星效能景⼦数

β= n (整数了才有解
,解拉盖尔逐数 .

的⼈向量与致勋量量⼦数
不磁量⼦致Vl9kpot州 d舞州 (谐 )

⼩结 : H φ= E ψ | nlm 3 Qirac符等

ψ= RY能量本征颖 : ( 3 ) 质家效贸间分布

丫 |P =|ψ (
r
,
0 ,φ )

|

r
> smEdrdod φ

=

ei 9 rluƩYeietu) 笑K 1 o似房 eim φ

⾸先看⼀正往向分布 ,

Pr = {。
"

S。

"

|ψ (
v , ⑦pzasm θdrdtd φ

= 1 Rnin|< ridr,

ψ= RnYlm 能量本征逐政 其次看⼀下⻆向分布
.

n 径向量⼦数能量量⼦数 Po = {
。

“

|ψ ( r
,
0
, φ 1 R r 2 smtdn dod φ

的⻆向量⼦效⻆动量量⼦数磁量⼦数 = Ylm( θ ,φ
3

somt alod φ .

( 4 ) 能级情况 En = - mzz式 . α ⽅
| n ( m ) Dirac 符景 ( 5 ) 能量本征⽅程 ψ=印

β= 整欧 n 有解 ψ= Rnl ( r) Yum ( θ, φ )

β= cm

登αz
α=嘴 ⻆动量 τψ= ERY

E=m 魏 2红的×量本征值 = ( litl )ERY

= ( ( C + 1 "G 2 ψ

5ψ 中⼼势场 ,氢原学 L出 4 : LZRY

品 = LZ RP (θ ) 房 Gim φ

⼆ MHRP虚 eim 9

[ 》讨论 :思步 : Stepi 写下定态薛定等⽅程 = m5
ψ

H ψ=Eψ↓ A
' ψ= E ψ 能量本征出程

step 2 写下⽅程的通解 E2 ψ= ( l 1) G
2 ψ 解⼒量本征⽅程

ψ= R(r ) Y ( 0, φ ) LZ ψ= 明 G ψ ⻆动量 2分量本征⽅程
∞ 在cm是能量⻆动量 ,⼒量分星三个物理量
径向⽅程⻆⽅程
质量代换 造本⽅程 的共同本征⽔效 。

Ylm
.

出装eli( φ ) f
↓

V的拉盖尔憔Y : 洪Y =
hieie

"P01 彦eino



À塌奸以 1
碗"㓵⼗璺 ⽐划⼼ 往的程

⼆箭沾就别坑䚹剥 炸尽化
的这哈。剥 ⼗⼤

⻆向运动
→ 先求解⻆向⽅程

ne
- 势能 。

氢原⼦的能是包括 了 往向 运动 , ⻆向 巡加㶯 ÈY:D ⻆动量平⽅算符 本往⽅程
,

为嚻 运动 1⽉䟰班 '

ㄚ ⽣求谐矀 ,

§ 5 球⽅ 势阱 (北⼭ ) 本征值。

" 物理体系 丏求斛往劬程

紫0 原⼦核 占张㗎什县 (EV1 ⼆ ⽐1 1 1

核⼦⼀ 夸克禁闭在原⼦核中
,

裴培凯谔作以㔆 120
↓

ur, ⼝袋模型"
v放在这⾥ ,

通⽤径向⽅程
。

在 这⾥V0olnltsr
。

第 1种情况 ⽐情况 ,

V1咋 900⼼9 甃 +誻悜 (

EHR-o.pro
a. Ǜ
Rr.li⼆点 V4nrj.mn {

""" 原⽅程化 简为 器 ⼗ 架 (E-vllio.RSorza. 常做分 )
⼆ 是活 1訫剥坑死訫⽐剥 上述往向⽅程通解

坑爽剥⼀⼼ 知 :暦 紫 tkūi

⼆点佸就剥 后𠍆7thliltuskrtBsnkr.li
-_-靠就新就⼗泤 Step : 根据边界条件 定常数

,

nni 癍动 真能 . 1问 :𠮿 = 0

12 1 Step I. ⽴下 之态 schròdnger 、⽅程 1壍

⽉4㺩 ⼼ = ⾠嶼 ) 叫 ,
2
. 3, -.-

㵽张淑筑州以4: [-4
.

E器 =嚸

Step 2 写下⽅程的通解
。

⼩结 : 能量本征⽅租 肶Ettcr.at) : R们 YoY ), 能量本征矀 头炸炸层的箱
霾 萌球端矀 。

=
层 和舆⽕,

m 10 4) = khnlQ.PK0
代⼊原⽅程中 ⼆ Rn

-䭺訫新塌⽚灿作 ERY 能量本征值 [ n =囇
的

球⽅ 娜井在1: 0 情况下
,

与直⻆ 坐标下堆很

深⽅ 势阱⼀致



第⼆种情况 ⽐情况 。 例 说粒⼦处在有限深球⽅ 势阱中 对
"

求 该

器 ⼗䜑 ⼗㶙器 120 . 粒⼦的束缚态 所满⾜的条件
。

V0 uxkfǎ erta
,

知赝 rza

器 墚 ⼗ 世舆 ] R。 解
, 所, 1 . 写下 薛定谔⽅程

(2所 复緻常微分 ) 叫 ⼆

EY.TN1⾃变量 ) 砼拉就别 +砝主所0剥 ⼗

→器 +䠕 + [ 1-舉顶。 就剥 ☆

1⻉塞尔⽅程)
,

灩器酈级数展开 ⽅法求解 上之术⽅程

step 3 . 根据出条㱍 。 ⼆ 𡑕訫剥⼗ 站EtVJYEY.RYJuh.IMStep 通解
霺出收 冠⻉塞 尔凼䍩 㤈烐 = 12 (v) 灿 e)

Jkkili.nl到
"⼼

⼀靠訫新⼗点EHVRYERY.EEkr 。

⼀蹦訫制tiiltr-EJ.NO卡就㓵 +戒断噀⼼
✗是上述条件⽅程 的 ⼀个 根 。 ⼏个根如 娼㠒 +哔"端断
E.䘀 出 鸪,

⼼㓵 +
2"兽以 c.

B) 纣论
.

思路 和 1 写下薛定谔⽅程 战 ÈYC
肶汁。 → 先解⻆ 向⽅程

,

↓

stepz 写下⽅程通解 ÈY : ⽐ㄚ
4次ㄚ '仙 球偕矀 , C: ⽐州

v29㙿,程径的程 → 求解往何⽅租 ,

恐情况 时征⽅程
器 ⼗ 导器 ⽐哭⽐划 ⼀戒为 12 :0④泌

径向很深⽅郯形程。
此情况 ( 第 ⼗䜑 + [恐㙾⽔: 0 0 ≤rea

Step3 根据边条定常放 ,

ékr, 器 +䑜 +巨𩨨以墚兆orza.
爀⽅程

,

吣, 只考此情况、

Sfep3 -<压
灯⽐ 1噝㗵 器 将瓷㦏 12 : 0

个 En 本征值 器𤄿 -

2噀吣

令叫⼼ 说影墽



第 ⼗鴏 :0 -a 喩啃 护器𠵯㙾 112。

器 望 lro-ENio.nu Vimwm

1
之 ⼼ 贋 以燹 器⼗ 导 等 +2鄂州等12

-𠼝12 : 0

1器
tkūw na I区域

器 ⻰沁 rzu 在 区域
,

取 ⾃然 单位制 取⾮w: 5 : 1 .

→ ln-As.int 的 愁垰瓷 t2ER.HR -㱈。

ǖcr) = B E
"

'

r→ 0 .

51 9 3 . 根据边条䟈纹 。 装 ⼗三点㱈。

⾸先砒处 ,波凼纹连续 12壮 通解
lilr.to → 抋 开 来看 mn 时 (淮⼤时1.ru

处 ,
波矀连续 ,

光滑
、

Ūlh Asinka-B.eu 噐
tREOYAka.ska : Btkkia pee.in 通解

wtka-_- 炎
,

以檿 → ⾃取试㤾解 : Rietūnrt
k :熙 代⼊往的程器 ⼗ 三 ⼭州某 ⼗⼆⽐⽐的汽

§ 6 .
三维谐振⼦

, 变量 代微于
2

.

1 1 )物理体系 , 晶格中原⼦ 。

0~o~0

6-6- 6 㼄⽐⽐引⼀引点信望了 Eo

量⼦场化 hàd 给流超⼏何⽅程1

Higgs场 lnimun Step 3 根据 边界条件辮⽂
121 哈密顿量 肛管的 timnn ⽤级数展开⽅法求解上述 径向⽅程

雅标 妵 摊就别 t在䚹㗌)就忘了 上述 合流超啊⽅程组仅当姓岭上)谜之

法和剥 ⼀ 摆
。

才有解
I -點 就别 -1到 EtunJY.int 合流超⼏何矀 临引澎震处

Ste.pl 写下踗 schridingerequat.ions g ⽔上雌 州 (唙冰州 …
…姚州

叫 =叶 ⼤堆 (冰 : 5㖄 … ( 1 -1 1411

Stepz 写下 通解 E = 2点
七⼗ ⾄

,
⼆⼈1 ⼗ ⾄ ⼀

4:12的 YoY) ,

-筑就哵中贰⼼吖RtV12灹吖 ,

⼀点 孨 的影it-4nio.tl嚠 +卛☆斆。



能量本征⽅程 ! 胜⼗ 班戏出 ⼗ 班嘁 出 ⼗班吐⼀遮政

能量本征矀 : 4次ㄚ ⾦ 肚计钢。 墟睚法
㲐⽓咖!齜 䁡法,我

能量本征值 En洲到 tw ⺮ 整收HydiE.gl:2
吡 成斑遮

lnm >

得装垃⼉们班哦
讨论 : 嗯路 Stepl 写下 定义薛定谔⽅程

胙 E4 . 51的 根括边条 定常数

stepz 写下⽅程通解 , 以 ⼆ 。输了 ) ,

5冰⼈㾹
⾮吖dyMie-HnlDFM.net2nd 班 ) : eill.nl剖 不⼼

往傩 ⻆向𨿅
,

k-e-iinrelikl.ie婣 能量体征值E-d.lt?15:lnxtnytnztI1tG=r2.iExtEytEz.lv
合流超⼏何⽅程 。

讨论 的 思路 ? 㸪写下 sohu.gr⽅程。

Step 了 边界 崇件 定常数 叫武
, Erteim Stcpz 写下⽅程通解
4:12㕰

, m .

4 :班 ,我

直⻆ 坐标系的 另⼀种解法 ,
1-ni.to
煳 响 响

⽉⼆点 imn(iii) i 溯慰 。

⼆ 是绿塌㔇 timlun2) 㧕 3 根倨边界条件定系致

tǚtimnnt1点靠垃的⼼则 我
, ⼭ 、

亚 是三个⽅向上 谐振⼦本征矀 ,

tlhtnw2221
lnx.mn

⼆⽉叭叭州吣) ( 2)球坐标 4cnoietehnrein.su
p 写下定态 薛定谔⽅程 直⻆坐标 : 4以灿 :秘 秘 医区⼈

叫冲e.is?HnB).llitiit1IlkEy
,

从数学上来讲 , 两者等价
。

彻 写⽅程的通解 从物理上来讲
, 两者 是⽇本征嶥的不同表示

Y: 我们匠们 来的 𤀽⽀量法) E : (Nhnw 能量本征值

将 上述试探解 汥凼纹代⼊原⽅程 中 模样
,



§ 6 三维谐振⼦ 的 电⼦在电磁场中的运动

111 物理体系 111物理体系 的 在静电场涯端场 1 运动

( 2 1 球坐标 不解法 电⼦在静磁场中运动

直⻆ 坐标系解法 ⼀ 量⼦霍尔效应 你
131 讨论 0思路 洛伦兹⼒、

1
⼦ 量⼦⼒学 ,
漶

经典霍尔效应
② lnmknlrM.mu, 4)

侧不以 蜘 画州秘列 簕瓕
尔效应 | 量⼦霍尔效应 1
-

E= (1叶到 5 w ,

懒⼒学 ) i (分析⼒学 )
③ 了维中⼼ 势 场测

Stepl 写下綕薛定谔⽅程 ,F-qcitnniH-ii-eitqf.it
舏 F = m器

1 廫 髝 ,

Stepz 写下⽅程的 通解 ! Ē :港州 1电场 铹
1 1 5 =观 磁场 阫势 14 = 12吖㖄 '

,

:D䇔⼀⻆向⽅程
.

i i :器
-9纤闹 :噬

器 ⼗ 三器 ⼗谔⼼以塔顶⼆0 Ǜklhiy
1物理普 造的 经向⽅稳径向动能项

,
势 ,⻆向

"

别动能 。)。 ⽜顿⼒学 ⽤⾮
,
电场Ě磁场𠺖

(等效于 ⼀个 粒⼦在任何的运动⽅程 。
潍⽅程 ) 跟㱤⼒学⽤ 哈定顿是 H

,㷇标第 4是

徽学上讲 , 难偏微分⽅程 → 1维常微分⽅程) 完全等价的 、

第 1美 ↓
-_-

↓ 经典⼒学 → 量⼦⼒学
v.no 俙政

第谈 第 3类 电⼦在电磁场中 电⼦在电磁场中 ,

球⽅势阱
洲法 umn

库锦 ,赫⼦ 谐版 H :䛘的牪 胋⽅的不纼瓣
、
2951

↓ ↓

㤈儬 批情况 ūiar Riéǖrl 12 ) 考虑⼀个最简单情况
li-Rr.tk" fiēūě 度⽇ 。 磁场 15沿 下⽅向 (001 13)

ūin
𪈠租 ↓
灿~ ⻉塞尔矀 , 1: " 合流超响⽅程 1 ⽮势 Ǎ É -_-㘶 - 17 01

↓拉盖尔维
国业盖尔凼队 V1⽔合流超 1 标势 . 4 1 15 =!

⼉何凼数
→ 可取 go.nl规范 不变性

leiw.vn 不同的⽉
,
恢对

Landūu规范 应向⼀个É ,5)



Stepl 写下 定态 薛定谔 ⽅程
, 上述汭处在中⼼点 %的谐振排 中运动的电7

⽉炓 step 3 根据边条 定常纹 ,

⽬前做 -9们
2
-1 9 4 E器器性mnntt-II-ih-i.in前⼀⽇就⼀913忾⻔ t.li Hn (3)

三点 [ 1-以 交 ⼀913州 的剥弘唚⻔ 发从 X :辱
蔺繃 雁稣霜点乘 ⽼ = e

-2 1 1-
12阶偏微分⽅程). 5= 北州 ⼈⼆暦

Step 2 写下⽅程的通解Ellntnwu.tl
,悱恻 4州者的 能量本征 ⽅租 胙叫

雁 落 雁 能量本征 国数 4: ⼤ 出发
㙾 灿𡐖 :㙾 埣臫引㙾⼀

动䤯的⾃由 厩 动鎺的⾃由

粒⼦平䩅 粕的平䩅 , Y : ⼈ (炒 ⽔壓

缸 "为 交加州 的⼀班 的剥懒 能量本征值 E.雌肌 ⼗器
汇烛发 (3) 诗论 : ① 思路 H⼆点 后-9的竔 ,

正则量⼦化 ,

⼀⽚就别 :Pxeilt-tihht4-ih.ie嚠 报㙾 彻 1 , 写下⽣态薛定谔⽅程

和你绷⼗⽇哵⼗ 则 出出发 汇出烣 ↓ ⽉4汇4

1蜊 下 㤃向的算符了1 5在队 写下⽅程的通解
两边同时除以发 , 发 ,

作出出发 ( 分离变量法) 。

↓

9g-rhi.cn-91班的剥到的 出 :耿
㤃的程 烛向⽅程

以向⽅利
即为谐振⼦ ⾃由粒⼦| -有新 :吙 ⽐分的捯 运动⽅程 ,

州 ⾼出 ⼀⽚ 发 啲名利 v151

1说明𡆇法 的 彻了 根据边界条件 。 繨政

讨探解是合理的), 作
㙾⽐的㙾

击[ 1-啮⽚ 纵913们出证器州 Enilnthit器
I -瑞 ⼗点伓绷了 出证器出 20 能量本征凼汉

⽴繼 徽 ) 作出 出发 塉灶凖
⼼器 (荷质⽐仍 四⽅之频年 ) , 以⽅向⾃由粒⼦还办

吃噐 㤃向湖的运动 '

[ ⼀点鞍 thnuil-74.EE
'
4,

③ 能量本征值 Eichtw.tn噐
中⼼点剧的溯⾠⼦ 势 ,



相当于在㤃有㵇的运动 examplei ⽆限深⽅蜵 ⽉ 出痴㦡1

能量量⼦ ~ 1啦 1啱 54th : 5mn
与外磁场 13下 量⼦化的 ⼀维诸振⼦ : ⽉ 4i e辨 1引号冰

§8 - 本征 凼䍩的 性质 : 政归 ⼀性与完备性 Shtndx : 5mn
⼒学量的本征⽅租 F4-4 ⻆动量的量 Ú 4m:就

叫

忂 臀 膂 鯡 1 1。叫喊 = smi

⼒学量的本征出败 出 ⻆动量 平⽅ E ⾮ 品
,

⼒学量 的本征值 ⼊ n (3叫有限制! !! 临 Ynndly.IS的mm
,

请 恨⼦, ⽕势场 , 中⼼ 势城氢原⼦, ⽉ 4㖄碰的

氢原⼦ ,到㷪阱
,
难维的

, N!!总 煰, rsmodrddq-Snns.im
电⼦在电磁场运动)

- 12) 本征凼数的完备性 所: ⼊ 4
1 11正负性 如果两个测测 , 中 满⾜

(州街。 本征⽅程 得到⼀组政归 ⼀的 本征矀4。
内积 坐标空间积分。

它们就构成了杰 空间 中的⼀组完备的欺
则称⾋是政的 。

本征凼放的政性 :
态空间的任意波凼纹 4都可以由这

⼀组欺
性质量⼦⼒学中某个⼒学量𨯪 ,

它的任意两个 不相等的 展开 4: 私 出 1态叠加原理

本征值所对应的本征凼放 ,
⼀定是跤的 藮 籂就完备欺 另⼀种表䢤

湖以

证明 : 本征⽅程 叫 叫 展开微 G: 1恾性 =1燝嶆北 ·

本征矀 t.tt ⼆点 Cmhhdt
本征值 k e. ⼆点Cmsmnicnlti4.de:01⽬标) 例⼦ 了维线性空间

个Hii4.dk/4il4kde
,
→
" 以")

= 1 1粩de.rs ico.io )
i 1 00 . 1 )Hiihde-citi4.de
3维空间欺 ,

⼆ fktit.tk/4i4de:i" 这3 个基緃政归
⼀化的 可以展开辧任罎

⼼ :⇔ kfyi4.de:1/4i4cdtF-xityizi 展开 系䍩 x,怀 就是𤚗
"

在基 ⽮上的投影
已知 性

, Hi4.to→政 → 上述 了 维线性空间的 语⾔ ,推⼴到唯线性空间
,

本征矀的归性 即为量⼦⼒学 的公理化表述 ,

S4断州
⇒ 本征凶放的 政归 ⼀性 E 4-4.

1炉4ndESmn.fi
mn

0mn ,



ψ ⼆的 Gnummcm.⼩结 :

⼒学量算符⼒学量算符是厄密算符 t = 0 ψ=ψ 0⼗光性0 ⼗ ut 后发 H

⼒学量本征⽅程F φ=λφ ( 1 ) Ψ [mt ) =元 φ
0。fi哔流β哔嘉⽚ θ

i

皆嘉,①嘴

本征值 n ( 2 ) 测⼼ Z E 出⼏年

本征函敏加 ψ% 。
0 0 岩

↓

本征⼭致的正交归⼀性 , 2 .
252 0 亢

本征逐数的完备性 Ψ 忆 22 5
展开系 Ca =f* 4de投影数 ψi 125^ - 5 忌

⼭量⼦⼒学是 n维线性空间上 ( Hillbert空间 ) p = 忘凉

的线性代数 ( ) E = 之lcnPEn
( 3 ) . ⼒学量的均值平 = E 声 。 ⼗ E 岩

:

ψ= 系 [ n 如 ← 本征函数的基免 S 9 ⼒学量算符的性质 。

对易关系 。

任意波幽政 结果⼏年 不确定关系
测量⼒学量 E φ λ , 1% 1] 对易关系的定义 。对于任意两个⼒学量算符

E I 2IaP [ F, G ] = FG - iF 称为对易⼦

Yn In 1 Cnk . 如果 [P, G ] = 0
,则称两个算符对易

⼒学量的平均值 北如果[ F , G ] 则称两个算符不对易
F =ƩGπ兹

例学 义成 = - i }录
[ X , P] = 义成 - p成xx.

平均值公式 F = {4
*

Fψ d τ . 作⽤于任意⼀个波迹⼜上
证明 FSE州 Ficn ψnde [ x

, }ψ= 义 Piψ -pixψ

: S ƩCin 」 ( Ʃ Cn ψn λ n ) de .

= x [ ib哦 ) - [ i录) (x 4 )

⼆三哥SC的 lm 名uInde .

= - iix装 + ib ψ+ inx娥 = iG ψ ,

⼆⾔ Cnl 1
R
λ n : [ X , ↑ ] = iG

例 t =o在时 , 氢原⼦的波出收为 ψ G, 0 = ,

同理证明 [ Y
, Ry ] = ih iEiEI =in

知 [ 2ψ 0 +ψ200+ E %
, t 后发 - ] [ X

,
P; ] = 0

这⾥ wm 的下标为能量⻆⼒畫和磁量⼦政 [ X ,
司 = 0

以 t时刻波承政 坐标算符与同⽅向的动量算符不对易
( 21 t时刻测量⻆动量为 252 ⻆动量正分量为5的⼏洋? 与不同⽅向的动量算符对易
( 3 ) t时刻的平均值能量



对⻆动量算符 li.li h 20燬量法 灿州⼼ ⊕以龇

pi.li?=itli
㼞

"

本征 凼改

Hnemiilli.LI玙 从 例⼦ 中。势场 氢原⼦ IH.FI:0

↓ Ili
,
幻 : ibli 𢛶⼭

⼆0

IE.li 了 。
"

,
上 了 。

✗ E.li?noHTi-En4nim.IE
,
幻0 EYiluxm.tn 是 三者 共同本征 凼纹 ,

(2) 当两个 ⼒学量 对易 : lihmimhtn.vn
,

当 有 个脖量 FG有共同的本征凼炇 , 即 ① 测量说共同 本征慨
则两者对易

,
反之当两个⼒学量算符 能量测量 结果

En.F.ci对易 ,
则钔拥有共同 本征 出䍩 ⻆动量测量结果⽐1师

证明 : Étinh
,

本 征⽅程 。

⻆动量 的量测量结果mli.hn本征值 ② 分离 变量法 tcnaekp.gg
"姓䥲

⾍ 本征凼级
、

电⼦在电磁场 [服 了⼆0
⽉ =罀㖨 - 9 13》

2

5 9 : Hnfn
,

本征⽅程
中运动 ˋ

[ ⽉ ,问 : 0. tc.int的剥
Hn 本征值 , 昨 Et +4

en 本征凼放 。

成⽕ 时 ⾮堮出㙾
[ ⽚ 的 4 .

沜的 出 则 以 4 藏友 平䩅 。

⼆胎出⼀
作
"

出 防向动量 B,

𤤁向动量 陂头私去
,

ii.的 4: lliciilzih.EE岞
⼀ 贴出 : 0 评注 : " , 多 个⼒学量 , 如果对易

三 私 (国 出⼀ 卵出 )
1涵咖侧

它们有共同 本征建钦

i.cihilnhn.in/ih-nci4n1 即它们有共同确定的测量结果
: 弘倾出州州吣 121 在分离变量法 中 可以选取某个 ⼒学量 本征凼

因⽽ 两者对易 数作为徽影椺湘政的 ⼀部分 。

例 : ⻆动量 [E.LI ) : 0 1 3) 不对易 情况。

Èilhihmym 是醋期 的 问 : 你 坐标和动量两者不对易 _

↳Y.im?lem 的本征凼政 。 ⾸先讨论 动量 本征 凼政平 ⼆ 就是
个 10 测量侅共同本征凼致 测量该本 征凼政 、 鹰动量测量 结果 :P。

⻆动量测量结果 -5

⻆动量 砏量测量结果 mh



测量该波豳的坐标算符 ⼯作 1115私城阰
该粒⼦在空间中 某⼀点 X ,出现㗾獻鄂 拉格朗前称 濰⽂ .

⽬的 :分析术 和⼼⼆点 、

某点⽕出现的⼏年 , 叫麻埓 1 2 C : 1(iii)忙了…叫 dc

⼆点 : 1 (⼀燃州州𠼭4-i.ch d.
绞糊在 空间 任点 出现的咩都相等。

: 1㢫⾮⼭洲㢫⾮国 4)

tililiytnil.mn
险间 蘦

,
⾮ 1⾮ : 1324娴 (㖄 de.is/nicoi41de
砬懗 Ǖ 。测量 动量完全确定 测量坐标结果 X.nu
dii.ci完全不确定 。 tiy-Ydc.tl忾叫北 ,

讨论 坐标 本征凼政 ⼆ 了㟗tinti

中⼭与我⼀)IE-F.XI-IE.ci?:iIYixl=fClp1Tehlp= 34成 污⾬的t.ci:54th燋展开 系纹
( p)
= 1 奣增4g 珌 tbstc ≥0 ,

⼆ 1就影 短条件 的≤

4ac.ci崩ēciǖ ≥ 年的

测量 该𤅜政的 动量算符 任意有 个标量的测量误差

测量到动量为 防咩 ⼉⼈去 ⼤驼⻔的对易⼦ ,

13的㗾*或 不确定关系 : ⾬ ⾬ ≥ 年 的
𠾐位讎确定

,
测量动量

,

结果 。
例⼦ 议问 : 你

完全不确定 。 成峸 ≥却
不确定关系

,

我有 ≥ ihiai.in
坐标 漋

当 两个标量算 符 胎 误差 误差
。jooio.IE

,
⻔ : 以 讨论 ① 出⻔

平均值 F : 1怍 4 de des
对易 不对另

5 : 1忪 Yde ,
[⽚的⼆ 0

们的≠。↓

它们有期本征 它们有不确定关系
,误差 : ⾮ FF 矀 ,它们有朝 它们不能有 共同的䃑的

hci -5 䃑的测量 测量 结果 .

结果 ,



Ch 5 矩阵棕红 ) :量⼦⼒学的 另⼀种表述 例 :束缚在晶格中的原⼦核 相当于处在 1171昌振⼦

引 湖放的矩阵表示 。 其中 ,
以上吣⽕ 设开枱 时,原⼦核处在基态

以表象
。

定态薛定谔⽅程 胜 Ee 此时 ,
原⼦核突然

、

哀复发躲街动量为 1分 则

En 原⼦核的 状态可以认为 由初枱时 4。 变为 4堮
本征出敄 4 问此时 , 原⼦核处在谐振7 各个状态的啈?

完备性4th ,

(穆斯鉨效应!

(任湖纹)
, 溯的基态

不关⼼本征 凼改的 ⻉体表示
, 发展𤨣 刈哭叫

。

: 原垲增9 ⾮洲啊励啊
,

⼩
_ _

的蚪以
⾮私⽕ ⼆ 14㵱镴
"国岻⼩啊,

⼗⼀ 㓹
: 1墱版嚈笔嚠ㄨ⼈

columnvector.co:1魋原墱㚀
,

婐以⼒学量áà4-9以其本征矀,作为态空

间的 的诅欺 ,
则称为 Q表象 。 : E期

同理4.州 州 !州 ! "墹。哘
, " 礜

"

。
增必

政归 ⼀性 然 )= 1 0 0, i)怍 我
⽤ 能量表象任鯻湖放⽕劁→仰为展开䜌 ⾮私出

⼆

斷!㔎量⼦⼒学 是先唯 线性空间 中 1鸜钏

的 波凼收表示 " 线性微问题 鍁中只 含 B.at
,

⼈瘿
例 : 1 17 ⽆限深⽅ 势阱 中

,
其初始波矀 。

只 它 知道侧量 13 (发射光⼦的动量则就知道

中⼼ ⼆ 层 ( ltails.in 恶 所有的緻

cnn.tn⼆层 的 倒 能量本征出以 具体情况 Fe原⼦核
,

⾮私出 能量表象
,

欲原⼦核作 57

:駲原⽣ ⼆ 䰘 发射出 光⼦ 后⼆⽇⼼得 是㘃厨p.li
ftp.io-3tc-T3.R: 0 . 1 3



- 繼 ⼀⼀

以羼 ⾏
_

_

_ _
_llti.in

Pmn :) Yiih
§2 ⼒学量算符 的 矩阵表示 -1㕄 sm㒨 1 1-𠶜⾠嚛1dx.int表象

: 1
0

在该表永下任意 标量獸表示 : 𪈳 1𠱃⻔
算符 定义 叫叫,

叫䲜.IQ表象 。
"

的本征出斑喉空间的泪欺
去:D : 1 年 )
发动呿 : 衡 能量算符 : ⽉

能量表象 : ⽉ : ( 1晔 ) : 圆
Hmn -14th

𢚘㟣法名 层
,

⼆ 14m
"

Enqdxy 0 min

两边同时来啄 个 本征凼欣忭 ,
并积分 , En.mn

19iiilmdefkhde.nl㲛川在进 到灿浊北 语 141𠙖,anikmamibnfi4.de,
⼆ bk

,

任意⼒学 量在⾃身表象 下 ⼀定是确矩阵
,

𢢭anibkFilqi4nck-nfihdt.iihfmn.in!㶒年 \ '

1 2) ⼒学量 中 的本征问题 ,

砒表象下 任意 标量写成 ⼀个 矩阵 矩阵元1in :-/发嘛 。
⽉ 的 本征 问题

ig
在 1嘥深⽅势阱中,在能量表象下,给出坐标饊 ⽉ 4: E 4

和动量算 符 ⽉ 能躪 ⽇的死阵表示
, 1 !!!!烞! 14㖘所 㒜 ) i 知阵⽅程

义 写成侧⻋ (
"

呵 !
!

1㸠
Xn

H.iEHnixni.li煍 = 股侧 𠶲州叫 dx

1!!:㤈H.AE

if.mn𨰻训哘 m.tn



,

吴北的帧代数⽅程所根 . 1量⼦化的 解 剾 多个⼒学量的对易性 ii !!! !)!!!)
和 1 矩阵⽅程 矩阵交易性

和 ⾏列式 ⼩结 : 量⼦⼒学 是唯线性空胚的线性微 ,

彻 3 代数⽅程的根 B. Pirac 符号
,

评论 , 以 知阵表示与微分⽅程表示 是完全等价的 。 波凼政: 1 4>

⼼ 在某些情况下, 矩阵更⽅便
.

⼒学量算符 : i
矩阵⼒学框架 态叠加原型 : 14> =*>

表象 : 懒 欺 ! 1 1䟔 薛定谔⽅程 㖨 14):肝,
本征⽅稳 Mmin

波邮⽂ ⾮洲 本䥲政归性 <m l n > = 8mn
,

嵌
标量算符 : 叫 !!!⽕点怯脚。

本征矀的完备性 : 147涵的

展开系放 ⼈叫7.

薛定谔⽅程 𤳙州 平均值 : E :⾮⼼

MIChiatkan.in>
喞作 !!!!!!! ! ⼆点 Gcmnn如以

法(i N = F '齼游租

1 !!怟州⾏H.hn
、肝 : [ 4 ,

§4 ,

表象变换 (酸换 )

矩阵的本征问题 。

以 表象A.li标量本往矀 , 1 0》

本征⽮
, 本征值 1 4) = i a 1 0次

本征出收的政归性 藮湖放。

"
,

出州 ⼆ (-_- 州冰 tex
Ǜ 1 浊

本征惞的完备性 tǐh 差别3 ⽉ 标量本 征矀 1 01》

(州州㣺 游 㖄》

。

⼈ 不

展开 系收 。 arictn.tl?-c---)H=an. ☒
平均值 ,

F-fiitdil4.ME( ) ( 1 1 1 = num



两个表象 下 同⼀湖放有不同的 坐标 表永变换 147in> ibildi>
1 4) ⼆ 三 ⼭以 江 bi 1 4》 ,

aiisiibiai.hn系斑间的 关系

ii) 叫
"""

1量⼦⼒学的表象变换 1 线性做线性变换
1坐标劄 smtl.se smoa.io

147 iail"字的 邲 微 1"熌⽅程两边同时乘仙
,

""

ai 油⼼做 侧扣 初姑 电⼦中微⼦在俵家下

品 siibi 147 : ii. = H "

ai.si
,有⼈变投矩阵 aio

在 1张永下

儌 (
""⽐

⼀炒 lgb.in俵𦅚致 䥩你改
smobisint.TSi.sn⼀⼀

有 c.io 1 4. > sm
'叫2 7

11催。" '" 鼼 在 A .
13糘看似不同 ,实则⼀致

。

i §5 两态体系
,

以物理体素 两种基本状态
1个>变换知阵 : 5称为䂕鏇知阵 , ⾃旋⼼.

量⼦⽐特 卡了
其中 ⾮⼼ 1忉

光⼦ 以

原⼦ 么>

两原⼦仔 似

例 : 中微⼦振荡 ⼼
113,

已知 有 两代中微⼦ 电⼦中微⼦ 1m 1 E >

1吇 中微⼦ 1in 表象
, ⼼ : (i) 117刋 欺

,

另外还有⼀种表示 有两种 质量状态 两态表象 、

14. 7 1 92 ) , 任意波凼纹 。

味美家 m> = H 1 㣉州 H≥ alntbln.ly
质量表象 1 4. > = 懰 1427 : (然。 ) 任意⼒学量

验证 每个表永政归 ⼀ .cn> = 1 1 ( F. , FnF. , 则knnl 最重妻的⼒学量 i (
从 从

⼼收 0 ⽇ ,
则

1
件

,以 1 1⼩ ⼆ 《州071⾮ 01 ⽉ 1 1 7

件性〉: 1 1 1- 2 1
- < 1 1 ⽉ 1 0 7 H, 从 1 1 ⽉ 1 1 7

4.
1 4> : 0



两原⼦分⼦
,

能量本征⽅程 H φ= E φ

芯品 能量本征值 E 1 =E 0- AEz =EtA

能量本征⽮ Ψ= ⾔ ( i |(闪
H . 1

呆在 10)态 评论 《 以思路

H
, c B -→ A 117→ 103 Step 1 写下⼒景量的本征⽅程统软程)

H 21 A→ B. 107→ 117
Step 2 列式

Hn 呆在⼝态
Step2 代放⽅程根具体的

|州州洲准对 —
E 。 th 反健态

∅

( ) 能是本征问题

E 。 芯
_ E-A 晟健态

H φ= E φ 192 = 店 (i(恰牌能本征值E = E - A

( "州 1() (
)

正 ) ( 治 )(

E
、
= E+A

|φz ) = ⾔( ) = 合 () ⾔ ( 0 )

14 ] 两态体系的动⼒学( ⼀A 设体系初始处在 10)态 ,

在 t时刻体系的状态→

(
E -E肾π ) (a = o“ 薛定导⽅程 ib毙中

上述⽅程有解的充正条齜∞ 任意 t时刻 1 Ψ7 = (⿏
E0

-[ )
R
= A

2
. 会频量哈 = (⿏
E = Lv ±A上述代教⽅程有两根 : 的

i 录(台 ) =创倒
1 A☆A ) ( 台 ) = 0 1

Ψ .7( ⻔
{ i 5

d毙 = E
. [ - AC …

ci >

↑
待定

。

( 淡品 ) ( 台 ) = 0 ( % ) = (训 in 畿 = -HC 1 + E0 [ z
,

… ⼈23

ibdt = E 。

- A) ( c , tcy
丝 ) d (

畿 = i可 ( GtC )

ibd毙 = E 。
tA ] ( CiEz ) d 毙= : - jE槽 ( Ci )

∴ Gt ( r = β
- it

.c - k =eitc"") (ci) tGn )
e
· i鲁tteiE塔 t

|Ψ ( v ) ) =| 。 )
品

“

点tei噬⼆
Cs芪⽒
i乳们ti



1 4吵州 ⼆𣽡壦 评论 : 1 1 1 两态 体示动⼒学

isi噈等 T-T
合时薛定谔雒 定志薛定游租
↓ ↓

㤛》…毙㗾 1 -1。鉍㖄 知阵⽅程求解 侧轻微问题
线性变换

⼆ C.MG (9) 121 周期性振荡 - khi 振荡 ,

是 ⼼ 和 191 的叠加 的𠶜 ~ A 振荡 频荡 ,

处在嗮 的⼏率 叫 ⼼经 以等 n 信到 两态之间 的跃迁过程
,

处在 1 :)态的⼏率 13 = 1㖄…𠹳 例 : 三 能级体系 ,
其⼒撞的 哈密市黴

⼼为

1亠下者。:
' ⼀点 不对 易 脂 本征态 以 相应本征值 .ua

㬨征态 u.ua 相应本征盾 E. E.
Rabi振荡 、

已知 两表象变换关系为
第⼆种解法

,
必 ⾔ 似灿 杏訕州

⾦时薛.it奖⼆⽉ 147, 若 古0时刻 , 汳凼政为⼩梂(时刻 :友凼政 ,

及 A的平均值
,

綕薛 雀> 197 T.li 詶乩12
、

⽇ : F
- 1 4以上 訕⼼新知eit.AE/UFÈ 1炏1

1 97 : Èl i) 192 > ± ÈM Ui 乩州
Ii-E-AE.itA. H以 : ⽂化噺站ē噺斌默化

𡑕

以 1 . 1 97 t a . 1炽 : 此, ⼼就到 ⼗㸠
"㲛罚

ih浆 河 装以 1嘰以 P , 三年 ( 就䖌 ( e '㲛嚠
= CE-Na.int A) 921927 ⼆年 (Hltètè㔆

i.it 㼭 = (E-AMaa.net㲯 = ⽴ ( Has 朁t )

ilnt-IE.tAknaia.net𤩑 R : 年 (ii) 㲛㓻
沟州 "⼆ ⾖

.

9 : 19 : ⾖ - 注 ( 1 - ws㲯 )

, a.𠗊 eitai.ie㲯 Ā⼆点 la.tadtilaia.lu㲯 ,

以 准⼼𣂼出⼼㲯



吅 (
'

吲 i 县timni.FI2

1 11 能级 (2 1 改咋 0 , 初态为 N = hwcáiàttl ,

求 t 时刻 状态和能量均值 进⼀步令 必 àà 粒⼦放算符
。

⽉ = lnwll.it刢

1 "斲踟后 i 设 Mn> = n m>

糊校征态 的

⼼ (4 - E ) = 2
. 粒㨖本征值 ㄇ .

E- 6 E -1 8 : 2 - Āln> = 加 1胜)的

E.: 0
, E. : 6 4 : ⽅ 刚 4唁剑 能量本征态也 是灬

a : ⼼ 140》 ⼆ 秘 州激 能量 本 征值

lntillnwaitkhi.se
123 ǏN中以 ⼆

⼀㢦州悎㸠。
"

⺟成 意!
正 引叶 ⽂仁 2

§ 6 .

谐振⼦的粒⼦级表象 (战㰺表象 ) 有⼏个粒⼦, 每个 粒⼦能量为主tw.cnÁ ⼆点 timni -1算符 ii) 真空 态 1 0 3 10个粒⼦ , 站w

引⼊ 两个新算符 以 1 个糊 ⾄ hw

㴾算符 ià:乱辱州懨可 同理 p n 个 粒⼦lntilhw.MN
: ùà

产⽣算符 : 证⾔ (𥜆㮺同 iii.àtkiùili
评论 :

=àlàciiàl
① ⾃然单位制: mail.iniai.ci?ci:主叫问 由体系坐标动量 : át
ǎ : ⾔ (iii) 组合成 ààt算符 城

,⻔ = i i - ái

② 体系任意的⼒学量算都可以 uàááàà

沁 ,
纠表示 : iii) á -_- à

(2) á à 的 关系式 粒⼦放表象 : m>

[ 义们 : itililrninlnsia.at?:ilitiiIxii1-i-iiixii7讪
,
à 了 以 -_- àln) ,

-_- iii.脉 5 = 1 . 村 左边 : (iii) 117 ⼆⽉𠯻 ⼀时的 。

⼆

licin-ncilrni-cilnsn.NUD) = n ) àln> ,



1 4): a
"

们也 是 ⼼ 的本征态

相应 的本征值 n- 1 .

iii)同理本鋕 的 吅 们的 -.-

本 征值

nn-l.n-2.ci的作⽤效果相当于粒⼦放湮灭⼀个
,

à 在粒⼦炇表象下 ,
也是㢫阵 。 ù渝 snn

称之为 湮灭算符 。

iii. 1有⼀个最低 粒⼦敚态
à 107 : 0

"
、

糊软表象 : ⻛ 1mn 州㖄"

州 01231剾 们

lrndlnsliciilicilD-cilimiatln71.im
nàmiln> ÀhofbfthiMki 1吲 = (㖄⼭川

147洲的 也是 1⽉ 的本征态 本征值 叫 义 ⼆

⽐ 作⽤于 粒⼦敚本征态效果等个粒⼦㖄 P
"

⼆

产⽣算符 Tl 证明溯的的 波 凼政满⾜和不关尔

本 征态 1ns àm àln> nxtn : ⽂涯 去, ⼗ 度 出⻔
本雔 n 叫 叫 陆 ⼆ 家 (厕4rntkhtnhlnciloiHD.it厕的剧0 1 2 -_-

从吣的本征态
,
依次作⽤ ⽐ 1 2)

,

由此证明 在 第 吤本 征态层 有 50 咍 En

归纳得
, 以前 出 " 107 īz ,

证明 :

叫以 ⼆ 有 1叶⼝ ⼈ 装⼆ ㄨ项有⼀座 4mn ]
àln) = 1万 1m17

在粒⼦敚表象下 ,

紫 ⼆ 坔 [厕 𤘘 - 12㖄出
à在以表象下 ⼀定是弘阵

,
t厩州 4mn 1

àimlàln 〉 2
. 由此竝 明 pi.F.in

⼆ 训 后 1m17 表个态上
㓈 似叫 7 沂 8mm

3 溯的处在私个桃志下去
。

我 计算
,NOPH.oxop.FR



评论以 B)例 : ⾃由粒⼦ ,

以 ⼆能级体系 i 绪振⼦ ⽉滑
知阵⽅程 ,

i 矩阵⽅程 。

unn ii.MN 际黔时 ,

↓

⾏就 i 线性代数规则 cn-nni.fi丽。 ( 量⼦⼒学中的动量縆)
、

新 , 1 嶭
。

"啊 !"
动量的平均值是守恒量

。

121 产⽣ , 湮灭算符 àtà 普遍定义 , 例 中⼈势 场中 氢原⼦ ,

任何量⼦体系 义 i ⽉ ⼀点歼洲
ǎà -_-噐后' 造剧⼗毆洲

将量⼦⼒学 , 统计⼒学,量⼦场论量⼦光学 他们。

统⼀于⼀个数学表述 。 以 问 :0 [ i
,
问 : 0 [ I,脉。

幻 。 ⼒学量平均值的性质
, 合时性 無 : 0 啮 ⿏ ⿏

守恒律
F : <州以 ⻆动量守恒律 。

ytifdx 例 定态体系

法 不以 肧鲥 ,
势能不合 时 ,

吓器叫 Vcritl → 只蛋砰唰装 湫14th [ ⽉ ,䏡。

想 : 噘了。
能量产恒定律

= 1翡州-1 1嘤 tdxtfǜdx
薛定谔⽅程 -嘤 叫 装甜中

tioi 刔 =㺨 ⽚
装州㖑

t : 21⽐ 三Cnhè𢁉= 1⼀点嗮件州代情肶州㠒以

⼆ 市 (fiitdxfttiitdx.lt 芈 Ē ⼆ 哥我 En

: 古烛的 ⼀⽉ ⽉州塔
空间 反演变换 宇称算 符 、-劂㙧

通常 翫 , ⼒学量 不显各时间
北州 中"

pyytx.tl x_x,

⼩悲 ⼤丽 ,叫叫 诫州北州
锐像

瘫 崩对易⼦ ,

有的 本征⽅租
,

平均值 本 征值为 1
合时性 本征⽂组 1⾮ ⼊4,

也称 量⼦⼒学 中⼒撞平均值的运动雏 。

当 叫⻔ 。
, 即⼒学量与 哈缬量对易 本征值 ± 1 1

-1 1 僻称

-1 奇 宇称
⿏ ,

称㑃学量守恒
,



如果 H ( x) = H (x
)
,空间反演不复 相应⾃能波逐政

PHψ ( x, t ) = Acx) P ψ ( xt ) = C 11↑>+ C . |↓)) ψ3

= H ( x) P ψ (x, t ) . 减
[ PH- HP̂

]

ψ ( x( t ) =0

宇称算符与哈密顿量对易 、 穿称是守恒量 ⾃旋⻆⼒量 5 sisix
宇称守恒律 。 F = 管11

Chapter 矩阵⼒学 )- ⾃旋体系6

引⾃旋 怎么样构造 3 个 2× 2质阵来表示⾃旋⻆动量的个分量 ?

以⾃旋概念引⼊ .

⾃旋⻆⼒量 5 —→似轨道⻆⼒量 E

5 G 实验 [ lx
,
Li } iblz [ δD, δy ] = ihsz

实验装置 ! f, 1 1 [ li , Li了 : ibiy isysz ]ib5→

Iiz
,
Li ] = ibly [ Si

,
δi ] = ibsy

屏幕 对需关系

实验结果 ; 豳将缝 5冷 5

Si s . = { σ ; δi望 :

理论解释 : 构造 3
,
2欧个矩阵 : 或 ,i

,
满⾜对易关系

ψ mlm
.

(⼒量量⼦数 ψ 0 。 0i = ( 0 % ) ; = (
0

% ) := ()
氢原⼦态ψnm → ⻆动量L ( ( t1 ) b ≥ -→轨道分⼦电流→轨道磁员在

⼀ →在外磁场会偏转 3 个 Puli矩阵 。

基态原⼦ ψ100 ,
⼒量 = 0 →没有轨道分⼩电流 ( 4) .

⾃旋⻆动量的本征问题

→ =0 →在外磁场
“

不偏转 ”

,

S☆ ⾃旋⻆动量正分量
→ 在⾃族⻆⼒量5→有⾃旋别存 Sz = 注 σz 的( 品
电流

”

→ ⾃⽅ m5 →矩⾜磁 θz ψ=n ψ
,

| sat〉 = ( % )
在外磁场下编转 。 ∞ ISz -3 = 10」

1 ⾃旋的题阵⼒学理论 。 δx ( %

) ( 淄 ) : () (| Bxt3 :

表象实验有2条缝→ ⾃施⻆能部量有许基本状态 ( % ) () = - (台 )||x3 =

k> ( o ) X 全 量 Si ( 1% ( 作 % ) ( syt>= (谩
|↓ ) ( 1 程 ls

,
^10∵ % )( ) = 期 : (E )

Dirac符前阵 SxSiSz}本征值均为境代表实验中⽆论电⼦
⾃须统着 ,哪个轴旋转

,在那个⽅向上加磁场测量 ,

得到结果都是2条缝



例 : 考䄀吓 标量 Ēn 这时是单位短 评论 : 10 ⾃旋思路 :

icsnowsesiiosme.nl 写下矩阵⽅程 内学量本征⽅程)

求 8.in 的栣值 和 本征态
B'" ⼼的

街就
u的缆空间E.nl a) ⼆ ⼊ 以 嶭 ⼒学量本征值

,
本征欪

⽚轴放转
hnxtoimtan.mn ② 表象变换就是初唯坐标轴之间的

f
"0 佻哦

!
叫
: 1
⽐ 姚听 坐标䲂

州⽐⼼smycostsinod.us。 §2⾃往动⼒学 ,

ùon smoè4 1 11 动⼒学 ,

在外磁场下
,䑻磁矩⼥啊boeie.us叫 " 随时间变化 ?

Mio.sno_o 肚 1 . 1 2) 讨论 电⼦⾃旋固定不动 .

在洲⽅向

(
""※ 1※ ±H 外磁场 5下 如何随时间演化 。

smo.to a. 初姑状态 : ⾃旋沿动向 向上
,

⼼ , 问 :Vii : 殻 85 :DB

⾮沪皓利 法 ! ! 我才) : E : 荆3
能量表象下发》 E -酃 ,

以他 1⾃治体示中⼼ (⾮ 主 (渊栦合
,这⽤ )

。钟 洁 ls.pt 占 1分
,

例 在嚸4州试救的本征值和本鋕 以 ⼆ ⾔ 知情 坑 ls.se 管

的 当 ⾃放处在其中某个 本征态时 ,
测量⾃放⻆动量 没 !籤!※ 1嘶 iwt砏量 可能的结果 与⼏章

,

⼀喈 .is.int/
们 从 0嚇 到

。
婊家的就是矩阵

、w.gg1做的 你唁川 江 : 噺华⾮叫% ) 㑎引
(2 1 1《咖啡部 叫佛性

, 咋叫isinwt1例州- 1揽⼀个 固定不动的 ⾃徒

痴⼼ 1
2
: 1乩川洲 主 , 处在⼀个 均匀外磁场 " 中 沿 2⽅向 。

从 1 5啡 ⼆ 给 10111⾮冷
,

此时如上 ⼀个 ✗媔内的旋转磁场

(3) lh : 《叶 1St> = 乩 ⻔ 作主 , iB.uszwtx-B.sinutg.in是刈⽅向 单位㹔
、

w。𠘙
⼭ : 《州灬 注 ( 1 1 1 1 9 1冷

, 恜⼭ 化是体系的⼭ :你 1 5:D : 主 ( 1 - 1 1 1 6 1 : 志 已知初枮 时刻 该⾃ ⽅之处在以
单位磁知 ,

以 2 : 《 x
- 1 反 - > = 主 ( 1 - 1 1 1 9 ) ⼆主

,



例 : ⼀个 固定不动的 电⼦ 的⽓
,

放置在 ✗⽅向的⽉ -_-KGB.oszwt-0yb.sinw.tt 0213。)
t :7⽇磁场 13中

,
初杉状态为 1个 >

.it/BoBbw.ttisinut:tuoiiyBiosut-B-1B.it 111 ⽤ 两种⽅法 求解 胡抓 的之波⼭政 ,

tnu.tl

(2) ⽤ 两种⽅法 求解 ⼗时刘 ⾃ 名之 ⻆动量平均值

B. B.it 解 ⼼ 法 ! 求解 合时萨定𤦺 ⽅租 ,※⼭间 州 法 2 求解定杰 萨定谔⽅程
。

B.int 13.

d a
T i 等 CB.c.tB.in 哄 fjfyials.ms……叫 1% 1 1笳叫da
T = i 岸 (B.lic. -1了 。

(2 )
: (wswtismwtlfYtiw.c.tiw.ci"0thuswt.dha-uGtiw.ci2吡

佣
⼆

isinwtoswttisinntuswto.ciaeiwtiatttiti-aiiw.li 5.ilwswtisiwtlli.lt ,吢品㸜
ci.be
iwt da

:lcoswtisinnykytTEIW.brliun.it
iwtntthiiǘiuièi :-(smwtoswttsm.nu叫 I

d b =#uol.aiiw.cl. 2
.

I 笔
: iw.bdiwthctA.ci siluswtisinwikill.fi简直
是 iw.a.hn : (wswtisn.tl

" ⼼

_ -_- iw.lab) a-b.AE
"'t '

isiu.nl 点

H ubklhtcilatbie.it ⼆

wsut.in?ntiuszwt.cab).:lCici).=lab:eiwt
silo.sinzwt.aswtlI.aiwsw.t.cicosw.ie

"⽐

悲 制⽻ ⽉混。

0xbiisinw.t.ciisinw.t.in 㼭 于慨 ,知。] =0

i.mil wswiěg 不外⼼ 0

isinw.tt
"
以' 器有佳期⽐0⻔

= i式。 [ 0 y .
0⻔

七时刻 ⽵ ) ⼏年 17个 ⼆ 的w.tn等
⼆ ⼗是⼼必 )

1 ↓> 12年 k = smw.tn ⼆ 凯。 后 :-x。交
⼀ 周期只依赖于 甃 ⻘ [瓺 ,

twon

tee, 本身懒⼉ ,

⼀⼀点wog-tw.si
磁场 13

. d 发

Rabi 振荡 T =2w 。 㼦 = -燧 ⿏ 4w.io

i.wszwt.si※inut ,



§ 3 .
两 ⾃旋体系

,
2iizisitsisits.in

111 物理体系 : 氢原⼦ -

0↑ 0↑ 运算规则 : 每⼀个 ⾃放 在 的运算规则 ,

中⼦ 中⼦ 散射 成 1 个⼤ ⽣ 1 %) 161 望 191 冷⼼

⾃旋纠缠态 si.li 上 1 个 >

121 表象 , 单⾃旋 ,表象 在表象 ↑ 别个 > 測⼼
交本征态 ⼼ silb.in

n_n 价 了

两 ⾃旋表象 , 𨿅
、

吣 : 是 1 个 )

和本征态 ,以 我 ⼼ :-D

取 的22 表象 ,

" 运算规则
⾮耦合表象 ,

每个 ⾃旋算 符在⼦空间 中
,

(3) ⼒学量算符 总䁢ii N ) : 知
总䁢不分量 sisi.tn 成 以上 1 个 >

关⼼ ⼒学量的本征问题 5. 1 个 > : 是的
524 :)4 sik> :-P

it.it 521 ↑ > : 是 1个 )

轨道⻆动量 EY.eu )吖 .

52 1⼝ : ⼀⽣ ⼼

岞 mt Y 因为

猜测 inscst.mx ? ⼆ 班tzlsisitsisitsisiiim.tk眦 : 成 "
⼆ 醎 -1 2 (siitsisi

本征矀 , 城的 1 1 个 >

X"= 1个个 > ⼆ 到⽵ > -1 2 (䪐将以黸中⼼ 某 州》-1 个少

娰 吉 伦 >𢚘以 雕 验证⽔"泌也是学的樾政 本征值 252
⾃放

单态 化
"

⼆ ⾔ 在 占 炒 雕 。 所以 游⽣ 川期⽔"

这 ⾏的
tipyn.it?M=i2tit2ii

= 25P-titE.it。刘 如 : 訫们 +1峢也是5 的本征惞 ,
本征值 252

⼆幾 娰 知四州⻔上题的本征㗵 ,本征值 0 .

同理廷泽胜 雕验证 !
"

,
⽚
" ⽕

"

必也是总⾃往

动量的本征出数相应本 征值

5 -5 0 5



⼩结
"

5 X = scnix 本征傩

itm.tt
本征态 灿似

如 111 >

炽 乩 1个叫 ↓ ↑⻔

⽚㷀 [ 1个以 1 1 个 ⻔

本征态 5
"
本征值 5量⼦移 砵征值

。

⽂量㨖 ns.birac符 了

⾏
"

= 1个个 ) 25 1 5 1 1 1 . 1 >

✗叫
'

↓↓) 252 1 - f - 1 1 1 - 1 )

⾮ 訓个叫啊 252 1 0

0

05
。

1⼼

惞乱 1 个以啊 0 g. 灬

评论

以 思路 表象 ( 1 个↓>等 )

写下⼒学量算 符 本征⽅程
,

iii)
↓

每个⾃放在饮⻢之间 的运算规则
↓

解
.MX"

的头三重态
p = 钏⼼ ⺾湖

⾃缝懿 姒 試 1个D - 1 1个77

k
"

X" 的是纠缠态

⾔ [ 1个以1 1 个 177 态

必 ⽣
之

。

测量 1号粒⼦ 结果 : 此时 , 2号粒⼦

1 个> 1 ↓>

1 ↓ > 1 个 >



⻢ Ψ 塞曼效应 。 第⼆项箭红 nm= ⿏ m 5φ nmXms

川物理体系原⼦在磁场中的性质 第三⻚箭起州 m λms = 箭 msb 如mlm,

[ Em ⼗m少⼗oMs 5 ]hcomlms = Efhmlos

⑧原原电⼦有轨道⻆⼒量Ʃ↑ → 轨道磁矩 Mi

⾃旋⻆动量 - → ⾃⽅磁矩⾜= M5 ψ= nmms
,

.是能量本征⾏程的解

在外磁场中的⾏为
。

且相应的能量本征值

例感兴趣的物理量 E = Eut 5 t 筑mcbm

丹⼆⼀靠-颜式动能项功能项 对于任⼀个 m值 ,

= En +( m + 2 Ms }

磁势能 ( MitMs )B ⇌ =[me [ +
靠

5 ] B 有两种情况 ,

M π =mei E = Ea + e靠
。

( m + 2 ms )

∅

Ms = 肯es = En fe筑
e
( m ± 1 )

~~s 玻尔不磁⼦

(取磁场沿向 ) 含原不能级匠⼀⼀个筑(

m+ 1 )

→磁势能n [ t 靠51) 。 1 B(

⿏
。

《 + ( Sz ) B
- -

-

…
←筑 ( m)

H ⼆⼀筑欢质毙靠近⼗就fBB 评欣 1 ) :思路波动⼒学⼗只⼒学

H ψ= E ψ 造态薛定等疗程
。

写下哈离顺量本征⾏程

不⼼下磁⼗舞⼗最和 J ψ= Eψ
猜测 ψ= φnmmXm原⼦空间波出奴⾃施波出致

H Ψ :

Eψlm 但知 = Ew

就本征函数 1 ↑> ( o ) 险

z 4um
.

n 5

YumlszXac= ms 5 Xm

1 ↓ ) ( i ) 九主 考视⾼原⼦波函放引
ψ =ψnlm lms .

%, : (噬簇 = 1nlmms
)

验证 : H 4 = E ψ 能级 E = Ente靠 lm )

HYnimms = E4himmsx 能量分裂对应光谱分裂

丹⼆队瓶兕毙 。这 +毙近州⼗器⼗箭osz
H .4 nomms ≈ Ennmlus第项



们 : 考虑两个中⼦的散射 , 其相互作⽤势为 观 : 应录录 (r ) +π[o 录 (smi 录 )+ 粼了

v
=tioo
,

r ≤

010
.

=录 ( r)可⾳⼀
γ> a

试求其散射波函数 ,
只考虑两 器 (剥毙 Jo州 ) 简 E⾯

中⼦处在 E= 0, l = 0 ,和⾃视单态
的情况

丹⼆靠对 Vc

ππ能要能

分禽受量法帖间 =k

品斥⾬花kH 凹上⼚织)b…、

Step | 登态薛得程.H ψ= Eψ
, E

2 Yum = lllty 52 Ylm
.

ψ=ψ空间 X⾃旋 。

I 器 { zR ) ~ 2箭 =ORF
⼆计空间 X 1 "

制 、 ( rR
)

- 毙 =01

代⼊上述雅可得 : 令 l|= ZR

H 空间 “
⼆ E ψ⾯ x似l

⼀器
r

+ V δ[] 性间x" =E⼀
“

器骂 vt = 0

{ 器 : 0!
Vic = V .siis4

π= { Asintcr
+δ ) k=摩

sssz = { [ 5 ⑤ - ƩI ]

s 5x ( 4 " = { [ 5" -{ I ] k⼼

= 定 [ ob - 系 5rI[ ⼼ ] (t ( r = 0 ) =0

= ⼀的 x⼭ δ= 0

V.- ( " = V 。 sis πq (x )
= - 3 V。 λ

( 4 ) γ= a处连续党滑
代⼊定态定薛得⽅程 : Asink ,

a = Cotci
4

⼀⿏itv 。

/ [ +x " = E 简毁x ⼼ { AKoosk 。
a = C

,

⼀.p= 3 V 。[ ] ψ定间 = E 空间 tank
。

= 兵 ta
得到了空间部分的薛定等⽅稳

ψ= 控间⻜s[ 器2 - 3107 ψ空间 = [ 中空间
{

⿏☆空间 : E 空⾯。

n

= R ( a ) Yoam ( o , Q ) lsr > ⽒ .

V ( r ) = {'
3品

r≤ a = ∝ Ykm (0
, φ) xs

γ> a
.

l = o , ⾃⽅台单态

球讲
: 哔 Y1 ⼼ 0 ) ⾔ [ ( ) - 1)

:
0谍底⻜

…



思路 :㸪
'骓态薇㳽住

。 (引 ⻆动量的⼀般表示 ,

脑 ⻆动量iixj.in写为惟得通解 . [ jijtitili.in 满⾜

4:煳堋
.

轮换关系 ) ,

⽉ 转回 汇 2km 扵 我 坊坡
↓ ti.IO

旾间 ⼆则 熫以 本征问题 īljmi> ⼆)㖄出 ⻔以>徽量法 ↓

仰了 : 往向 缬 ,

Jzljm.in ⼆ Mitljmp

通解 。 141 两个⻆动量 i i
总⻆动量 赫于 求 弥边守定系放 ˋ

总⻆动量平⽅ : Titjti
§5 ⻆动量的⼀般性质 对易关系 。 你问 : 啦
转道 ⻆动量 EL.in 这 …

⼀双扬关系 …

以问 itk ② Ii
, 抅 : 0

. 奾 的 ⼀成 ③ I) , 扪 : 0
[ I灯 ⼆时↳

[ 㩎 了。
但⼼ : 0

[ E
,
↳ 了 。

I.E.LT 本征问题
Ell.mil/ltntylm, 已知 : 捌 !⻔ 河 ,刚 hi.in

应⻔册》 : mj.tlj.in
Úkmimtllmyflj.in 冰 㖄 的!》

⾃旋⻆动量 亏 s.is?Si jijnimii.mn
对易关系

,

jlj.mijljtntliMDI.si?=o5i2IJzlj,mi)=mjtljmjyIsi,sij:siit
ljm > ⼆点 Gbimj.j.mn >821mn ⼆年 521以

⼆ 哥Cnlj.MPQlimpidm-m.li
Cni.mj.j.mil?Mi7bc-G⻋改



3 6 全同粒⼦和 Pauli 不相容原理
,

交换算 符的 本征⽅程
、

111 多粒⼦体系 154叫 -_- a>

N 个 粒⼦体系 , ⽉中 ⼆ ⼗ -_- ⼼

⽉ = 噐 成 t 11 19吆 ⼀刮
,

阧 = 同⾮ 州州

动能吹 势能项 列州 ⼊ :州 、

⼆ 平器 不
'

t i 419iii)
本往值州 社奂对称 tli.iniiniittkiii.li .别

对于这样⼀个 多粒⼦体系 , isj 唁密顿量不变 ,

⼊-1 交换反对称 ,419n.ii.ii.ikini.in

吣 in.li,到 在⾃然界 中 铜粒⼦体系只有有种情况 ,

⼆⽉ 1919n.9j.li… 9川

⽉ 4 : E 4 .
对称玻⾊⼦

ith-Si.li 。利 1满⾜

Bose-EisenteiniEthnn.li
, ⼀ 、

系 到 统制 ,

滩滩-㘅燃䗥!

①䱦櫾时 燄不 㶜是

对整个⽅程中 任两个 粒⼦交换编号 的是为半瓢时
,

全同粒⼦ 满⾜交换反对称

叫 19咳
,
9i.li _ 。

到 费⽶⼦

lkermi-birach.EE4149以 9j.hn到

⇒銅性原理 ,

Pauli 经典
。

(3) 全同粒⼦体系的湖收
ˋ

s
.

,

考虑 ⼈1 个 ⽆相互作⽤粒⼦ ,

˙

L - ⼀

抠⽅ ⽉淛洲
当 叼 个粒⼦ 汳矀交叠时 ,

⼆ HG.lt H.tn/t-.tH 。
以1

0 单粒⼦的 IIGN.li.ke.li们
㜼区域 ii 粒⼦不可 欧

本街犋 inqlnka.li 1921

pui 提出对于所有 内存属性 质量电荷的是1 ⽉ ⼭煍到⼀点𠵯
都⼀样的 粒⼦ , 它们是全同粒⼦(不可 区分的) 单粒⼦的没矀 如 倒

例⼦ 两个电⼦ , 㽔㦐第⼏个 粒⼦ ,

交换算符 多粒⼦体系
叫 4iiitliin.in , ⼀测 ⼆419, cnn.li,问 的 本征族

① 玻⾊⼦情况ittn.9i.h.hkth.li, ⽅州
作部dil9.ldin.hu

↓

皚 排列



② 费籽情况 ↓ ↓

玻兔⼦可以 费⼦不能处在同⼀个状态
pi (r )dil 9 .

)
- fili| 处在同⼀状态

Pauli不相容原理 1

ψ= 前 φ ;
()

( BEC )1 4 - -
( s ,filh

. l - i"

fulsill Re :

例两个玻⾊⼦
ψ=φ i (9 , ) ψ ; ( { 2 )

φi ({ 红 )dil
) @众换乐

.

.
q , 波函数对称 。

两个费籽
⼆能级体系消振⼦ 酸体系
2 x2 ⾏列式 ^+ ( n ) ÷屏 ( Mt 1 > ⾃旋⻆动量

中 =部
dic9 , 1 diC9)

fila ) dicin 1 a ) m ) = (M -以 Ponuli 员阵

ox 6; 8z

⼆合 [φ cƩ i
1di ( ) - $ i( 给) di [ 9 )] ∞众

交换 q
, 92

ψ定间λI π , jy ] = i 5 z⾃瞧
Paanli员阵 对易着系

⾔ [ψi (z) φ ;[ q, ) - φ i[ 9. ) dj [9 : )] = - ψ ↓

交换反对称 全同粒襟曲
更重要的

。

2个费⼦处在同⼀状态 i = j . β 交换算符 .

ψ= ⾔ ( di (i |φ i( ε ) φ i( 9 . ) φ i(ε⽇ 0 ChT 量⼦⼒学的近似⽅法
= 0 !

. ⾮简并的欲扰论 。

出现这种情况⼏年等于 0 .

Paali 不相容原理 : 任意两个费⼦不能占据。 例⼦ e
0

同⼀个状态 ex= ( + X + { : λ^+ 或 x
3
ψ …

e
"∵ 1 .01→

评论们思路全铜粒⼦体履算符
,

i
含有⼀个⼩惨敏 ,那么ε 关于这个⼩参政的级数

出司 展开构成近似解 ,

— 微就论基本思想

交授对称核反对称 经典⼒学 : 海王星发现 、

⼦费来⼦ 量⼦电动⼒学 : 电⼦⼀光⼦相互作⽤
。

α=可
⼆⾔ P φilq , )φ ,

l 9 ,
1
州 。则=

前烨 Ψ 1 -

d州!
州↓ ↓



1 物理体系 本节处理⾮简并情况消振⼦ En n

氦原⼦ 第⼀阶 H " ψ" + H
' ψ 101

丹 = -签 ”瑞⼀登电⼦。
= E"ψ

"
+ E

" ψ l
0)

⽬标求解第 n 个第 1 阶⽅程

H “"什n " +
H "= Enf , "

+E
""

州h 10 )

⼗烈轮相互作⽤ ( ⼩量!. 已知 ψs
"

En
以

陪密量顿 : H = H" + H 1 = H 0' + H → 扰动 求解 ψ出

"

En
以

1福列店惨数ε的阶↓ Step 1 写下阶拜
原船

tep 2 已出” 是实备的⼀组基
⽬标 :求解 H ψ=E ψ定态定得⽅程 可以展开空间中任⼀波承数

。

( H
…

+) ψ= E ψ 如以
ψ=ψ" f ψ

"

+ψ
“

+ … 簿求阶
⼆看 anm "歡波函数管败

E = E ( "
+ E
"
+ E

" -
…

波欧

上述 ( M 1表示按照⼩多款ε展开的除数, H
“

箭 Gun
" ψm" + Hψ n"

= En“
点

Gam" 和
H

( H以 4HY (ψ th"" “

t… )
⼯除 + En

“ ψ出
60 )

(阶

H
“

ψ
" + H 0 " ψ

"

+ Aψ

“+公阶 -
→ ⽅程左右两边同时年以 φk

*

,并做积系⼯除了除

+H
"

ψ " + H "⼗
ψ " H汁 + … 左边第 1项 J 农

“* H “

" 点 Gnn "
的dx

= E
( "

ψ" + E" ψ
"

+ E
“

ψ型阶 ⼆流 dnm
" f ψ k“ H” 的“dx

址
“
ψ
“

⼗ E
"

什
"“
+E炮 …

…
”

⼆点 Gum
" SH:' i * Em"ψ 的"dx.

tE"ψ
( )
+ E " ψ

"
+ E

ψ “
+
- . ⼆箭 Gnm

"

Em " fk" * φmldx ,

看第 O阶 : H " ψ (
) =
Ek

" ψ<

)
.

⼆点什 hm

"

Em以 δ km
^

有解 = Unk
" EK
)

杉征值的
0 )

本征承欧出 10 ) (⾮简并z项 . S 4:
H "

ψ

n'
"
dX . = Hon

体征值 En以本征函欧 ψ悄简了 ⽅程右边第 1项

S φk) * En
“

看
Ghm" 出

“
dX

⼆点 dnm " Sψ
k * EK“fm"dx0

)

⼆点 Gum
"

Enl ) δ km
.

= d
"

Emnk
0 )

⽅雅右边第 2项

f ψ , c

"

En
"

ψ n
"
dx

=

En '
" δ kn



a ,

"

En
' "

+ Hi = En" a
"

tEn
"

gknTomment 1 ) 思路

扣K Step | 写下第新阶本征⽅程 。

G
' "

En
'

" +Hpa:
" En ' " Gan Step 2 ⽤ 0 阶本征函数去展开表示稿阶本征承欧

aan " =EK>

Ψ
n

“ 1
= 箭 Gmn

“ ) φ m「
)
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