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中国科学技术大学物理学院 

20XX～20XX 学年第二学期期末考试试卷 

A卷    B卷 

 
课程名称：      量子物理         课程代码：PHYS1010 

开课院系：      物理学院         考试形式：半开卷 

姓  名：                学  号：                专  业：               

题 号 一 二 三 四 五 六   总 分 

得 分          

 

注意事项：请在试卷留空处答题，写不下时可在试卷反面继续。不交草稿纸。 
 

 

 

一、 （33%）选择题（单选） 

（   ） 1. 下列哪条不属于量子力学的公理假设？ 

A. 薛定谔方程   B. 叠加原理   C. 统计解释  D. 不确定关系 

 

（   ） 2. 下列哪个复合粒子是费米子？ 

A. 由三个夸克（夸克是费米子）组成的质子 B. 正负电子构成的电子偶素 

C. 电子+质子构成的氢原子      D. 由两个夸克组成的𝜋介子 

 

（   ） 3. 设|0⟩, |1⟩, |2⟩是线性无关的单粒子态。现有两个 2 粒子纯态： 

|𝑎⟩ = 2|00⟩ + 6|01⟩ + 4|02⟩ + |10⟩ + 3|11⟩ + 2|12⟩ + |20⟩ + 3|21⟩ + 2|22⟩ 
|𝑏⟩ = |00⟩ − |01⟩ + |02⟩ + 2|10⟩ − 2|11⟩ + 2|12⟩ 

则可以断定， 

A. |𝑎⟩、|𝑏⟩两个态都是纠缠态     B. |𝑎⟩是纠缠态，|𝑏⟩不是纠缠态 

C. |𝑎⟩不是纠缠态，|𝑏⟩是纠缠态     D. |𝑎⟩、|𝑏⟩两个态都不是纠缠态 

 

（   ） 4. 对于氦原子，哪个论述是正确的？ 

A. 单态能级低于三重态能级     B. 交换对称性导致基态是三重态 

C. 由于粒子的全同性，两个核外电子的空间波函数必须满足交换反对称 

D. 两个核外电子的总波函数不可能交换对称 

 

（   ） 5. 已知氢原子电子的波函数是 

𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) =
1
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式中𝑎1为第一玻尔半径。则该电子的轨道角动量在 z方向的分量为 

A．2ℏ    B．√6ℏ    C．ℏ    D．√2ℏ 

 

（   ） 6. 在斯特恩-格拉赫实验中，一束基态 Ag 原子通过磁场后分为两束，这

是由于 

A．Ag 原子中电子轨道角动量有两个不同的取值 

B．Ag 原子中电子轨道角动量有两个不同的空间取向 

C．Ag 原子中电子轨道磁矩有两个不同的取值 

D．Ag 原子中电子的自旋有两个不同的取值 

 

（   ） 7. 一个粒子的物质波频率为ν，那么 

A. 粒子的坐标以频率ν震荡 

B. 粒子的能量以频率ν震荡 

C. 粒子的波函数以频率ν震荡 

D. 粒子的所有物理量均以频率ν震荡，没有确定的测量值 

 

（   ） 8. 下列哪组物理量不能够同时具有确定的测量值？ 

A. 𝑥, 𝑝𝑦    B. 𝐿𝑥 , 𝐿𝑦   C. 𝑝𝑥, 𝑝𝑦  D. 𝐿𝑥 , 𝑝𝑥 

 

（   ） 9. 在电子的杨氏双缝干涉实验中， 

A. 电子随机选择通过其中一条缝； 

B. 电子一分为二，分别通过两条缝； 

C. 如果每次只有一个电子通过双缝时，在屏幕上将不会看到相干条纹； 

D. 精确跟踪每个电子的轨迹，则屏幕上不会有相干条纹。 

 

（   ） 10. 氢原子中处于𝑛 = 2的能级，则𝑙 ⋅ 𝑠不可能的取值为 

A. 0     B. −ℏ2    C. 
1

2
ℏ2   D. ℏ2 

 

（   ） 11. 北京正负电子对撞机储存环中的电子动能为 1GeV，则其 de Broglie 波

波长大约为 

A.  40fm    B.  0.2fm    C. 1.2km  D. 1.2fm 

 

 

 

二、 （27%）填空题 

1. 电子自旋角动量的大小为______ ℏ，自旋磁矩的大小为______ 𝜇𝐵。 

2. 电子的自旋轨道耦合能为 

�̂� = −�̂�𝑠 ⋅ �̂⃗⃗� =
1

4𝜋휀0

𝑒2

2𝑚𝑒
2𝑐2𝑟3

�̂� ⋅ �̂⃗⃗� 

计算对易子： 

[𝐽𝑘 , �̂�] =        ； 
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[�̂�𝑘, �̂�] =         ⋅ (�̂� × �̂⃗⃗�)
𝑘
。 

3. 如果单粒子量子态满足 

⟨𝐿𝑥⟩ = ⟨𝐿𝑦⟩ = 0, ⟨𝐿𝑧⟩ = 2ℏ 

那么有不确定关系Δ𝐿𝑥Δ𝐿𝑦 ≥      。 

4. 两电子系统处于总自旋𝑆 = 1的状态，物理量𝑠1 ⋅ 𝑠2的可能取值是        。 

5. 两个自旋为 1/2 的粒子组成复合系统，粒子 A 处于本征值𝑆𝑧,𝐴 = +ℏ/2对应的本征

态，粒子 B 处于本征值𝑆𝑥,𝐴 = +ℏ/2对应的本征态，则测得总自旋为零的概率是       。 

6. 已知一维粒子的波函数为 

𝜓(𝑥) = 𝑒
−

𝑥2

(2𝑎)2
 

那么动量的期望值是             ，动能的期望值是               。 

 

 

 

三、  (10%)写出非相对论粒子的物质波色散关系，并求出物质波的相速度和群速

度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、  (10%)考虑宽度为𝑎的一维无限深势阱 

V(𝑥) = {
0, if |𝑥| <

𝑎

2
;

+∞, if |𝑥| ≥
𝑎

2
.
 

 𝑡 = 0时在𝑥 = 0处释放一个点粒子。 

（1） 求粒子处于第𝑛个能级的几率与处于基态的几率之比。 

（2） 这个比值是否会随时间改变？ 
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五、 (10%)已知二能级系统处于纯态，通过实验测得 

⟨𝜎𝑧⟩ = 𝑧, ⟨𝜎𝑥⟩ = 𝑥 

如果记系统的态矢为 

𝜓 = (
cos

𝜃

2

sin
𝜃

2
𝑒𝑖𝜙

) 

请利用𝜎𝑧、𝜎𝑥的测量值确定参数𝜃, 𝜙。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、 (10%)在 Stern-Gerlach 实验中，窄银原子束从左侧向右通过梯度磁场，然后沉

积在冷凝屏上。已知磁场区长度𝑎 = 15cm，磁场区右边缘与屏的距离𝑏 = 20cm，银原

子速度𝑣 = 200 m s⁄ 。磁场强度的梯度值取多大时，原子束在屏上的裂距为2mm？（银

原子的相对原子质量是 108） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

可能用到的物理常数和公式： 

自然常数𝑒 = 2.718 281 828 圆周率𝜋 = 3.141 592 654

真空中的光速𝑐 = 299 792 458m/s 普朗克常数ℎ = 6.626 068 96 × 10−34J ⋅ s

ℏ = ℎ 2π⁄ = 1.054 571 628 × 10−34J ⋅ s = 6.582 118 99 × 10−22MeV ⋅ s
ℏc = 197.326 9631MeV ⋅ fm ℎ𝑐 = 1.239 841 875 × 10−6m ⋅ eV
电荷单位e = 1.602 176 487 × 10−19C

精细结构常数α = e2 (4πε0ℏc)⁄ ≈ 1 137.035 999 679⁄

电子质量me = 0.511MeV c2⁄ = 9.11 × 10−31kg

质子质量mp = 1.672 621 63710−27kg = 938.272 013MeV c2⁄

关系式𝐸 = ℎ𝜈, 𝑝 = ℏ�⃗⃗�

常数R∞ = 1.097 373 1534(13) × 107m−1 氢原子电离能13.605 691 93eV

薛定谔方程𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓 = �̂�𝜓 单粒子定态薛定谔方程(−

ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉(𝑟)) 𝑢(𝑟) = 𝐸𝑢(𝑟)

几率密度𝜌 = 𝜓∗𝜓 几率流密度𝑗 ≝ 𝑖
ℏ

2𝑚
(𝜓∇𝜓∗ − 𝜓∗∇𝜓)

基本对易关系[�̂�𝑗 , �̂�𝑘] = 𝑖ℏ𝛿𝑗𝑘, [�̂�𝑗 , �̂�𝑘] = [�̂�𝑗 , �̂�𝑘] = 0

力学量随时间的演化

𝑑�̂�(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜕�̂�(𝑡)

𝜕𝑡
+

1

𝑖ℏ
[�̂�(𝑡), �̂�]

不确定关系Δ𝐴Δ𝐵 ≥
1

2
|〈[�̂�, �̂�]〉|, Δ𝑥Δ𝑝𝑥 =

1

2
ℏ

矩阵𝜎1 = (
0 1
1 0

) ,   𝜎2 = (
0 −𝑖
𝑖 0

) ,   𝜎3 = (
1 0
0 −1

) ; σj𝜎𝑘 = 𝛿𝑗𝑘𝟏2×2 + 𝑖휀𝑗𝑘𝑙𝜎𝑙

磁子𝜇𝐵 ≝
𝑒ℏ

2𝑚𝑒

高斯积分∫ 𝑒−𝑥2
𝑑𝑥

+∞

−∞
= √𝜋


