
量子力学  

基本实验及解释  

理论参数：
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黑体辐射：T ↑ 辐射的能量越强；辐射最强的波长随T ↑ 向短波方向移动

黑体：能吸收全部辐射的物体

普朗克能量子假说：能量是量子化的( )；能量子的能量与频率存在定量关系( )；基于能量子的Planck公式与实验全波
段相符

	短波近似->维恩公式，长波近似->瑞金公式->紫外灾难

光电效应：金属中的电子吸收光能而逸出金属表面的现象；（瞬时性，临界频率，动能与频率相关，光强决定光电子数目）

爱因斯坦光量子假说：光不仅具有波动性，也具有粒子性

康普顿效应：x射线通过实物发生散射时，其波长会发生改变（随散射角的增加而增加）的现象	

玻尔的氢原子理论：定态假设（电子在核外作圆周运动，量子化条件： ，定态轨道上的电子不辐射电磁波）、跃迁假设

德布罗意波： 	 戴维逊-革末实验证实实物粒子具有波动性（之后有汤姆逊电子衍射，电子双缝干涉）

原子与电磁场相互作用：

Stark效应：原子在外电场作用下谱线发生分裂的现象称为 Stark 效应（n=2分裂成3个子能级）

塞曼效应：原子光谱在外磁场（强磁场）中发生分裂，一分为三

Stern-Gerlach实验：S 态氢原子射线经过非均匀磁场后分为两束，得到结论：电子具有固有的自旋角动量；自旋在空间任何方向的
投影只有两个取值（±ℏ/2） 

光谱的精细结构：钠原子光谱中的一条亮黄线是由靠的很近的两条谱线组成

量子力学基本原理  

波函数  

		
三不同且满足坐标顺序

三不同但不满足坐标顺序

两相等
其他
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坐标、动量对易关系 坐标与角动量对易关系 角动量与动量对易关系 角动量对易关系

波函数的统计解释：在某一时刻、空间某一地点,粒子出现的概率正比于该时刻、该地点波函数模的平方	  	
	 	

波函数标准化条件：单值、连续、有限	 	 波函数描述同一个态的判据：模方相同

最概然位置：对波函数模方 求导为0

算符的定义：

算符与经典物理量的对应	 	 将A(x,p)写成x和p的多项式，出现f(x)g(p)的项，算符形式：

宇称算符的本征值分别为 +1 、 -1  

厄密算符

	 厄密算符是自伴算符：

算符的本征方程（求本征值和本征矢） 	 	久期方程

态叠加原理：若 是粒子的可能状态，它们的线性叠加也是粒子的可能状态

对易关系与不确定性原理： 	 	

常见证明：

若一组力学量彼此相互对易，则它们具有共同本征函数系；当体系处于共同本征态时，它们同时具有确定值

若一组相互对易的力学量能完全地确定一个量子体系的状态，则它们构成一组力学量完全集，构成完全集的力学量数目与体系的自由
度数目相同

不对易的意义：不确定性原理

偏差: 测量值与平均值之差  	 不确定度：偏差的绝对值

均方差: 偏差平方的平均值 	 	 计算过程 	

不确定性原理：

守恒量：运动方程： 	 	 守恒条件：

文字表述：力学量算符  不显含时间   和  与哈米顿算符  对易

定态：若体系的哈密顿量Ｈ不显含时间，则处于能量具有确定值的态，称为定态	

束缚态：体系波函数在无穷远处为零时，称束缚态，不为零则称为扩展态

概率守恒定律： 概率流密度： 	 根据相对需要的物理量在左右同乘



表象理论  

位置表象：动量算符： 	 	 	 	 （注意归一化常数）

本征方程： 	 	 本征值为 的本征函数是平面波

位置表象：位置算符： 	本征方程： 	 本征函数 （因为仅

x= 可有值，归一化常数为1）

轨道角动量：本征方程： 	本征值： 	本征函数：是球谐函数

取值范围： 	因为m简并度为

在极坐标系下, 氢原子体系在不同球壳内找到电子的几率为  

在极坐标系下, 氢原子体系在不同方向上找到电子的几率为  

	本征方程： 	 	周期性边界条件：

本征函数:  	 本征值: ,	

自旋表象： 	 本征方程:  	本征值:  

泡利矩阵： 	泡利算符有反对称关系：

	 简并度为

表象变换： 	 矩阵表示： 	态函数为列阵，算符 为方阵

平均值： 	归一化：

薛定谔方程：

量子统计理论：  
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配分函数：

以下： 是简并度	 测

三种体系

（1）孤立体系： （与外界无能量交换，无粒子交换） 微正则系综  	 等概率原理（处于平衡态的孤立体系）

	 是dE的总微观态数目

（2）封闭体系： （与外界有能量交换，无粒子交换） 正则系综  

正则分布：    配分函数： 

（3）开放体系： （与外界有能量交换，有粒子交换） 巨正则系综  

巨正则分布： 	 巨配分函数：

三种分布：

费米分布 特点

玻色分布 特点

玻尔兹曼分布

前两种都非简并趋于经典分布（玻尔兹曼分布）	 适用条件：粒子质量大，温度高，粒子数密度小的体系

热力学统计解释  

   	 	 	熵：系统可实现微观状态数度量

  	 零熵：可实现微观状态数度为 1

      N, V  不变时, 体系微观态数随能量变化的相对变化量

正则分布下的热力学公式 (配分函数  )

自由能： , 内能： , 熵： ,

压强： ,	 平均粒子数:：
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若粒子的静止质量为  (从而有  ), 则	

总粒子数目计算: 	 总能计算: 	

Maxwell分布函数：

计算  

一维无限深势陷  

波函数形式： 	则为大多数情况的无限深势陷，注意从原表达式进行变量代换得到新的表达式

( )	其中 只受限于势陷宽度

	 	 	 	 为大部分情况

一维谐振子  

 	  


	 	

三维则：

势垒隧穿  

若为势陷则改 中的 为

透射系数随势垒增高而减小
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氢原子  

薛定谔方程：

刚性转子  

定态微扰  

题目写背面
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含时微扰与量子跃迁（不大题）  

背面题目  

证明：力学量算符是厄密算符

力学量  的期望值为 	

因为可观测力学量的期望值应为实数, 即 	满足厄米算符的性质

厄米算符的本征值与本征函数的相关定理：

证明：定理1 	厄米算符的本征值为实数（所有力学量算符都是线性厄密算符） 

设  为厄米算符, 本征方程：

由厄米性有： 	本征值  必为实数

证明：定理2 	在任何状态下平均值均为实数的算符必为厄米算符 
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 的平均值是实数	

取  也是任意的,  是任意常数，代入上式

在任意态下算符  的平均值都是实数，即 	 （ 同）

所以	

分别令 和 得到两式子，最后化简得	

证明：定理3 	厄密算符的任意两属于不同本征值的本征函数正交  

设  分别是厄米算符  属于本征值  的本征函数、 、

	 由于 , 所以  	 证明正交

定理4：厄米算符的简并的本征函数可以经过重新组合后使它正交归一化

定理5：厄米算符的本征函数系具有完备性

矩阵表示

证明1：表示力学量算符的矩阵是厄密矩阵  （力学量算符是厄密算符，厄米算符的本征值为实数）

证明2：表示力学量算符的矩阵， 其对角元都是实数  

因为是厄密矩阵 	取m=n，有 ，所以 为实数

证明3：力学量算符在自身表象中是一对角矩阵    

久期方程：

能量与自旋：
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