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一、 33%，每题 3分 

D A D D A 

D C B D D D 

 

二、 27%，每空 3分 

1. 
√3

2
，√3 

2. 0，
𝑖𝑒2ℏ

8𝜋𝜀0𝑚𝑒
2𝑐2𝑟3

 

3. ℏ2 

4. 
1

4
ℏ2  (

3

4
ℏ2 +

3

4
ℏ2 + 2𝑠1 ⋅ 𝑠2 = 1(1 + 2)ℏ

2) 

5. 
1

4
 （|↑⟩𝑥 =

1

√2
(|↑⟩ + |↓⟩) ⟹ |↑⟩𝑧|↑⟩𝑥 =

1

√2
(|↑↑⟩ + |↑↓⟩), |00⟩ =

1

√2
(|↑↓⟩ − |↓↑⟩) ⟹ 1/4） 

6. 0， 
ℏ2

8𝑚𝑎2
 

（ 

𝜓 =
1

√√2𝜋𝑎
𝑒
−

𝑥2

(2𝑎)2 

−
ℏ2

2√2𝜋𝑚𝑎
∫ 𝑒

−
𝑥2

(2𝑎)2
𝑑2

𝑑𝑥2
𝑒
−

𝑥2

(2𝑎)2𝑑𝑥
+∞

−∞

=
ℏ2

8√2𝜋𝑚𝑎5
∫ 𝑒

−
𝑥2

2𝑎2[2𝑎2 − 𝑥2]𝑑𝑥
+∞

−∞

=
ℏ2

8𝑚𝑎2
 

） 

 

三、 10%  

𝐸 =
𝑝⃗2

2𝑚
⟹ ℏ𝜔 =

ℏ2𝑘⃗⃗2

2𝑚
⟺ 𝜔 =

ℏ

2𝑚
𝑘2 

（4分） 

𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘
=

ℏ

2𝑚
𝑘 

（3分） 

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
=
ℏ

𝑚
𝑘 

（3分） 

按相对论粒子答题的不给分。 

 

四、 10% 

𝑢𝑛(𝑥) =

{
 
 

 
 0, if |𝑥| ≥

𝑎

2
;

√
2

𝑎
sin (

𝑛𝜋

𝑎
𝑥 + 𝑛

𝜋

2
) , if |𝑥| <

𝑎

2
.

 

（4分） 

𝜓(𝑥, 𝑡 = 0) = 𝛿(𝑥) = ∑𝑎𝑛𝑢𝑛(𝑥)

+∞

𝑛=1

 

𝑎𝑛 = (𝑢𝑛, 𝜓) = ∫ 𝑢𝑛
∗ (𝑥)𝛿(𝑥)𝑑𝑥

+∞

−∞

= 𝑢𝑛(0) = √
2

𝑎
sin (𝑛

𝜋

2
) 

（2分） 

P𝑛: 𝑃1 = sin2 (𝑛
𝜋

2
) = {

1, 𝑛 = 1,3,5,⋯ ;
0, 𝑛 = 2,4,6,⋯ .

 

（2分） 

𝑎𝑛(𝑡) = √
2

𝑎
sin (𝑛

𝜋

2
) exp (−𝑖

𝐸𝑛𝑡

ℏ
) 

模平方后不含时，几率比不变。 

（2分） 
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五、 10%  

计算理论值： 

(cos
𝜃

2
sin

𝜃

2
𝑒−𝑖𝜙) (

1 0
0 −1

)(
cos

𝜃

2

sin
𝜃

2
𝑒𝑖𝜙

) = cos2
𝜃

2
− sin2

𝜃

2
= cos 𝜃 

（3分） 

实验值等于理论值： 
cos 𝜃 = ⟨𝜎𝑧⟩ = 𝑧 

（1分） 

同样有 

(cos
𝜃

2
sin

𝜃

2
𝑒−𝑖𝜙) (

0 1
1 0

)(
cos

𝜃

2

sin
𝜃

2
𝑒𝑖𝜙

) = sin 𝜃 cos𝜙 

（3分） 
sin 𝜃 cos𝜙 = ⟨𝜎𝑥⟩ = 𝑥 

（1分） 

解出： 
⟹ 𝜃 = arccos 𝑧 

（1分） 

𝜙 = ±arccos
𝑥

√1 − 𝑧2
 mod2𝜋 

（1分） 

 

六、 10% 

磁矩与外场作用的势能 

𝑊 = −𝜇⃗ ⋅ 𝐵⃗⃗ = −𝜇𝑧 (
𝑑𝐵

𝑑𝑧
𝑧) 

（2分） 

银原子所受的作用力 

𝐹 = −∇𝑊 = 𝜇𝑧
𝑑𝐵

𝑑𝑧
 

（2分） 

通过磁场区后的横向偏移 

1

2

𝐹

𝑚
(
𝑎

𝑣
)
2

= 𝜇𝑧
𝑑𝐵

𝑑𝑧

𝑎2

2𝑚𝑣2
 

通过右侧无磁场区的横向偏移 
𝐹

𝑚

𝑎

𝑣
⋅
𝑏

𝑣
= 𝜇𝑧

𝑑𝐵

𝑑𝑧

𝑎𝑏

𝑚𝑣2
 

总共横向偏移 

𝑥 = 𝜇𝑧
𝑑𝐵

𝑑𝑧

𝑎2

2𝑚𝑣2
+ 𝜇𝑧

𝑑𝐵

𝑑𝑧

𝑎𝑏

𝑚𝑣2
= 𝜇𝑧

𝑑𝐵

𝑑𝑧

1

2𝑚𝑣2
(𝑎2 + 2𝑎𝑏) 

（3分） 

两条斑纹的横向间隔 

Δ𝑥 = 2𝑥 = 𝜇𝐵
𝑑𝐵

𝑑𝑧

1

𝑚𝑣2
(𝑎2 + 2𝑎𝑏) 

（1分） 

磁场梯度应取为 

𝑑𝐵

𝑑𝑧
=

𝑚𝑣2Δ𝑥

𝜇𝐵(𝑎
2 + 2𝑎𝑏)

=
108 × 1.67 × 10−27 × 2002 × 0.002

9.274 × 10−24 × (0.152 + 2 × 0.15 × 0.2)
= 18.9 T m⁄  

（2分） 


