
Homework8 答案

December 14, 2019

1. 写出动量表象中一维谐振子的定态薛定谔方程，与位置表象对比，得出基态和第一激发态的动
量表象波函数. 解：

〈p|H|E〉 = E〈p|E〉 (1)

(
p2

2m
− 1

2
mω2 ∂

2

∂p2
)ϕE(p) = EϕE(p)

定义m′ = 1
mω2 , 方程形式上与坐标表象方程一样。所以解出来的波函数ϕE(p)与ψE(x)一样，只要

用p替代x, α′ =
√

1
mωh̄替代α =

√
mω/h̄

2. 利用坐标算符的本征方程x̂|x′〉 = x′|x′〉, 得到其波函数本征方程和本征波函数. 解

〈x|x̂|x′〉 = x′〈x|x′〉

x〈x|x′〉 = x′〈x|x′〉xδ(x− x′) = x′δ(x− x′)

x是算符，δ(x− x′)是本征波函数，x′是本征值
3. 证明坐标表象下动量算符是厄米的。（考虑正常可归一化波函数在无穷远处为零）
解：设坐标表象下有波函数ψ(x), φ(x),动量算符为p̂ = −ih̄ ∂

∂x

(ψ(x), p̂φ(x)) =

∫ ∞
−∞

ψ∗(x)(−ih̄ ∂
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)φ(x)dx

= −ih̄(ψ∗(x)φ(x)) |∞−∞ +ih̄
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φ(x)dψ∗(x)

=
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(ih̄
∂ψ(x)∗

∂x
)φ(x)dx

= (p̂ψ(x), φ(x))

所以p̂是厄米的，证毕。

4.利用波函数写出一维谐振子坐标x和动量p的矩阵。
解:求能量表象下，x,p的矩阵即是求以能量本征态为基矢的矩阵元。
由第4次作业的第1,2题知：(α =

√
mω
h̄ )
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pψn(x) = −ih̄α[

√
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2
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√
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所以，x的矩阵元为：
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α
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矩阵为：
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p的矩阵元为：

pmn =< ψm|p|ψn >= ih̄α[
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矩阵为：
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5. 对于H = p2

2m + V (~r)，求证：在任何束缚定态~p的期望值为零。
证明：设束缚定态为|n > exp (−iEt/h̄), 能量本征值为E
因为，

[x,H] = [x,
p2

2m
+ V (~r)]

= [x,
px

2 + py
2 + pz
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]
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=
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2m
[x, px

2]

=
1

2m
(px[x, px] + [x, px]px)

=
1

2m
× 2ih̄px

=
ih̄

m
px (8)

所以，

< px > =
m

ih̄
< [x,H] >

=
m

ih̄
< n|(xE − Ex)|n >

=
m

ih̄
(E − E) < n|x|n > (9)

对于束缚定态，其在无穷远处出现几率为0，可保证< n|x|n >不是无穷大，所以< px >= 0. 同理
可得< py >=< pz >= 0，所以束缚态下动量的期望值恒为0.
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