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特别说明

本书严格按照该科目考研复试最新题型、试题数量和复试考试难度出题，结合学长历年考研复试经验，

整理编写了五套复试仿真模拟试题及答案解析并由学长严格审核校对。其内容涵盖了这一复试科目常出试

题及重点试题，针对性强，是复试备考复习的重要资料。

版权声明

青岛华研教育旗下掌心博阅电子书依法对本书享有专有著作权，同时我们尊重知识产权，对本电子书

部分内容参考和引用的市面上已出版或发行图书及来自互联网等资料的文字、图片、表格数据等资料，均

要求注明作者和来源。但由于各种原因，如资料引用时未能联系上作者或者无法确认内容来源等，因而有

部分未注明作者或来源，在此对原作者或权利人表示感谢。若使用过程中对本书有任何异议请直接联系我

们，我们会在第一时间与您沟通处理。

因编撰此考研电子书属于首次，加之作者水平和时间所限，书中错漏之处在所难免，恳切希望广大考

生读者批评指正。
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【复试】2024 年大连海事大学 070200 物理学《加试:量子物理之量子力学教程》考研复试

仿真模拟 5 套卷（一）

说明：本书按照复试要求、大纲真题、指定参考书等公开信息潜心整理编写，由学长严格审核校对，仅供

考研备考使用，与目标学校及研究生院官方无关，如有侵权请联系我们立即处理。
一、计算题

1． 在一维无限深势阱中运动的粒子，势阱的宽度为 a，如果粒子的状态由波函数

描写，A 为归一化常数，求粒子能量的概率分布和能量的期望值。

【答案】由 求出

归一化系数

一维无限深势阱本征函数为

(阱内)

粒子概率分布函数

2．  两 个 粒 子 被 束 缚 在 一 个 边 长 为 a＞ b＞ c 的 长 方 体 盒 子 中 运 动 ， 粒 子 间 的 互 作 用 势 为

可以作为微扰，其中 分别为两个粒子的坐标，A 为实常量，利用一级微扰论讨

论在三种情况下体系的最低能量态的能量。
(1)非全同(可分辨)粒子；

(2)两个粒子为自旋为 0 的全同玻色子；

(3)两个粒子为自旋为 的全同费米子，且这两个粒子的自旋平行(即总自旋为 1)。

【答案】(1)可分辨粒子

未微扰体系的波函数可表示为两个单粒子波函数的直积：

在 情况下，最低能态的波函数为

在其他情况下， ，最低能级为

基态能量的一级修正为
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所以一级修正后的能量为

(2)对于玻色子(不可分辩)：要求体系波函数对粒子交换对称，所以最低能态为 ，与(1)问相同。

一阶修正后能量为

(3)自旋平行，自旋波函数对称，要求空间波函数反对称，由于 a＞b＞c，所以 ，最低能态为：

其中 与 分别是单粒子基态和第一激发态，体系的总波函数为

虽然能级是三重简并的，但因为微扰矩阵的非对角元为零，故对角元素为能级一级修正，一阶微扰论

给出

所以一级近似能量为

3． 设 t=0 时,粒子的状态为

求此时粒子的动量期望值和动能期望值。

【答案】

写成平面波，

可以看出是由 5 个平面波叠加而成

由归一化条件

得

5 个平面波

对应能量为

对应动量为

对应概率为

因此

4． 已知条件：粒子状态 掌ч心博阅电子书

待求问题： 和

相互联系：
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【答案】由题设状态 容易计算出

因此坐标的量子涨落为
(a)

而

因此动量的量子涨落为

(b)

由(a)和(b)两式，最后得到

5． 粒子处于二维无限深势阱中掌㈄心博阅电子书

求能量本征值和本征波函数，并讨论当 a=6 时基态及前两个激发态简并度

【答案】定态方程为

在 0＜x＜a，0＜y＜b 区域为 V(x，y)=0 于是有。

利用分离变量法设。 代入得

记

即

再令 得

由边界条件

于是得
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满足

即

本征波函数

由归一条件求出

归一化本征波函数

a=b 时，

基态

第一激发态二重简并对应能量

( 或 )

第二激发态不简并，对应能量

(此时 )

类似地可以讨论更高激发态的简并度。

6． 一个量子点中的单电子能级有两个本征值 和 ，并且都是非简并的，其中 ，它们相应的单电

子空间波函数分别为 f(r)和 g(r)，试求该量子点中有两个电子时(电子的自旋为 1/2)，基态和第一激发态的

波函数和能级简并度(假定电子间无相互作用)。掌ㅓ心博✲阅电子书

【答案】不考虑电子间互作用，两电子系统总波函数应反对称，则

(1)空间部分

对称：

反对称：

(2)自旋部分

对称：
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反对称：

(3)可能的组合为

所以基态

能级：

，非简并。

第一激发态

能级： ，四重简并。青岛掌ш心博阅电子书

二、简答题

7． 平行电子束经 37V 电场加速，垂直地入射到有 宽的窄缝的屏上(显然，这只能是一种假想实

验)，一个 大小的小探测器在屏后 =10cm 的地方垂直于窄缝及电子束入射方向扫描。(1)探测器所记录

的强度花样的宽度近似为多少？(2)如果再有一个与第一个窄缝类似的第二个窄缝,它们相互平行，并且相

距 ，则探测器观测到的强度花样如何变化？(3)假设将电子束的强度减弱，直到在给定时刻，在两窄缝

和探测器之间的区域只有一个电子为止，此时衍射花样如何改变？(4)如果第二个透明的探测器横放于第一

个窄缝中，以便了解一个特定的电子通过哪个窄缝，那么观测到的花样将是怎样的？

【答案】(1)如图所示，由光学类比知，若衍射花样中心谱线的宽度是 则 应等于两个第一极小之间

的距离，由公式

(n=1，2, ，为衍射最小值序数)

知

即 ，又
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图

故

(2)强度花样将由衍射图样变成双缝干涉图样。

(3)单独的一个电子的波函数亦能够同它自己相干涉，因此将观测到和(2)给出的同样的图样。

(4)如果该探测器确能选择出与通过第一狭缝的电子相关的事件，那么观测到的图形将是单缝衍射花

样，但是若由于电子的及探测器的位置和动量之间的测不准关系，以致使得第二个探测器是如此的不可靠

而无法从它获得任何额外的信息，那么这时出现的仍然是双缝千涉图样。

三、证明题

8． (1)证明在 本征态下
(2)在 本同本征态 下求

【答案】(1) 本征态 下

而 满足对易式

两边对 求期望值得

即

同理

(2)由(1) 得

由对易式

在 态下求平均值
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即 即

由 及

于是

9． 质量为 的粒子在中心力场 中运动，证明存在束缚态的条件是 。

【答案】根据维里定理

可见 s＞0，由于 。故束缚定态能量 E＜0。

由上式知，s＜2。可见，存在束缚态的条件是 。
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【复试】2024 年大连海事大学 070200 物理学《加试:量子物理之量子力学教程》考研复试

仿真模拟 5 套卷（二）

说明：本书按照复试要求、大纲真题、指定参考书等公开信息潜心整理编写，由学长严格审核校对，仅供

考研备考使用，与目标学校及研究生院官方无关，如有侵权请联系我们立即处理。
一、计算题

1． 把传导电子限制在金属内部的是金属内势的一种平均势，对于下列一维模型(如图所示)：

图

试就(1)E＞0；(2) 两种情况计算接近金属表面的传导电子的反射和透射概率。

【答案】把 代入薛定谔方程，有

x＜0 区域

x＞0 区域

方程的通解为：

(1)对于 E＞0，电子波函数为

显然 D=0，由 x=0 处连续性得:A+B=C，q(A-B)=pC 所以

计算概率流密度可得

所以透射系数和反射系数分别为

(2)在 下，则
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在 x＞0 时的有界的解是

其中 。

由 x=0 处的连续性可得
A+B=C

由此得到：

将系数之间的比例表达式代入，则在 x＞0 处有

2． 设算符 与 pauli 算符 对易掌д心博阅✎电子书

求证(1)

(2)计算

【答案】(1)由 pauli 矩阵性质

及

将上两式联合写成

于是

用到矢量积的张量表达式

另证：左端

在 表象下

因此左边
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右端

因此

(2)由(1)

对任意与 对易算符

又

所以

因此

3． 把电容为 C 的平板电容器和电感为 L 的螺线管接成 LC 回路，使得频率为 的入射偏振光的电场 E 垂

直电容器极板，磁场 B 平行于 L 的轴,用此实验模型和不确定关系证明同时准确测量电磁波中的电场和磁

场是不可能的。

【答案】当 LC 回路满足关系 时，回路对入射偏振光产生共振吸收，从而产生交变电流 I。

回路中储存的能量为

其中 和 分别是螺线管和电容器的体积，而在回路中电子的机械能为

q 为往复运动的电子的位置。因而这两个能量相等，故

所以

即 ，故由上式知不可能同时准确测量电磁波中的电场和磁场。

4． 一粒子在二维无限深方势阱中运动， 。设加上微扰 ，求基

态和第一激发态的一阶能量修正。

【答案】不考虑微扰时，粒子的能量和波函数为

基态
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基态能量是非简并的，一阶修正能量为

第一激发态 能量 是二度简并的，对应波函数

令零级近似波函数为 满足方程

其中

将 的以上值代入方程，

由此方程解得

5． 磁矩为 的电子在恒定磁场 中运动( 均为正实数)。初始时刻电子处于 的

态上，求(1) 时 与 的平均值；(2)电子自旋 x 分量反转周期(由 的时间)。

【答案】(1)在 表象， 的本征态与本征值为
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(2)将 用 的本征态展开：

当 时， ；当 时， ，

，电子自旋 x 分量反转周期为

6． 考虑自旋(s= )的三维各向同性谐振子，主量子数 受到 的微扰，试问，N=2

能级如何分裂?掌ㅏ心博阅电子书

【答案】三维各项同性谐振子

(I 为单位矩阵)

本征态

仅考虑一级修正

N=2 时

而 j=l+s；l+s-1…|(l-s)|

因此 l=2 时 j= ，l=2 时 j=

相应矩阵元
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简并度为 2

j= 时

简并度为 5

二、简答题

7． 氢原子基态能量 ，其中 为玻尔半径， 为折合质量，近似等于电子质量 。(1)

写出电子偶素(氢原子中质子由正电子代替)的基态能量和玻尔半径。(2)由于电子有自旋，电子偶素基态的

简并度是多少？(3)电子偶素的基态会发生衰变，湮没为光子，这个过程中释放的能量和角动量是多少？证

明终态至少有 2 个光子。掌ю心博阅电子书

【答案】(1)电子偶素基态能量

(2)简并度为 4,对应电子与正电子的总自旋 与 的共同本征态 ，即自旋三重态与

自旋单态。

(3)释放能量 ，释放角动量为电子偶素基态的总自旋角动量 与

。如果电子偶素基态处于自旋三重态，则释放角动量为 与 ，如果电子

偶素基态处于自旋单态，则释放角动量为 0。

由于电子偶素的动量为 0,根据动量守恒，终态至少有 2 个光子才能保持体系的总动量为 0。

三、证明题

8． (1)证明算符关系 ，其中 为轨道角动量算符， 为泡利自旋算符；

(2)计算在耦合表象 的基 中 的平均值。

【答案】(1)直接推算法掌б心博阅┬电子书

即

(2)在耦合表象中，基矢为 的共同本征态 ，mj=j,j-1,…,-j。青岛掌а心博阅电

子书

考虑到

所以
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9． 一个质量为 的粒子在对数势场 中运动，其中 c 与 是同质量 无关的常数。(1)证明在

所有定态上均方速度相同,求出这个均方速度;(2)证明任何两个定态能量之差同粒子的质量无关。

【答案】(1)设归一化的定态波函数为 ，利用公式

或

可得均方速度

将

代入上式，得

(1)

可见均方速度 同态 无关。

(2)选择粒子的质量 为参数，相应的 F-H 定理为

(2)

将

代入式(2)，并利用式(1)，得

上式对 积分得定态能量

其中 是同积分变量 无关的常数，可见任何两个定态能量之差 同粒子的质量无

关。
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【复试】2024 年大连海事大学 070200 物理学《加试:量子物理之量子力学教程》考研复试

仿真模拟 5 套卷（三）

说明：本书按照复试要求、大纲真题、指定参考书等公开信息潜心整理编写，由学长严格审核校对，仅供

考研备考使用，与目标学校及研究生院官方无关，如有侵权请联系我们立即处理。
一、计算题

1． 若 和 J 分别表示电子的总磁矩和总角动量(指轨道与自旋角动量之和)，试求 的本征值和相应的

本征函数。掌ё心博阅电子书

【答案】因为

所以

考虑到

因此

显然 的同本征函数 也是 的本征函数，

显然 的本征值为与 无关，相应的本征函数为 ，其中 取 共 2j+1 个值，即本征矢为

2j+1 重简并。

2． 已知束缚态波函数为 ，求动量 p 与动能 的概率分布函数的表达式。对一维谐振子基态，

波函数为 。算出动量 p 与动能 T 的概率分布函数，并算出动能平均值。

【答案】动量的概率分布函数为掌к心博阅电子书

设动能 T 的概率分布函数为 F(T),

因 的 T 相同，且 ，故在式(2)中出现 2 的因子，

将式(3)代入式(2),得动能 T 的概率分布函数的表达式；

其中 由式(1)确定。对一维谐振子基态，
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