


氢 光谱 的 推导
D 原⼦只能处于分⽴ 的 定态

玻尔 : 引⼊定 态
。

假设 电⼦ 在 定态上运动 时并不辐射 电磁波

(2) 原⼦ 可 在 两个定 态 间 跃迁 ,

辐射 频率为

IEn-Emkhv.EE
t

= m¥ =>
V =

znfidinh-mv.irE = 如以荒, -_-tnime.lt
⼆

-_- _

内 积 的 定义及性质

(中 , 4) : = 1椥)中的

di.DH.at
+啊 = a (中 ,中) + 3件,扪

谱分解 原理 ? Bom 规则及 推⼴

② (⼗
, 中) = ( 中

,

21张

③ (计 ,⼗) >_ o
为何 ⼀维耨 定态 有 若⼲ 性质 ?

Born 规则 及推⼴

① 121刣
2

给 出 ⼗ 处 发现粒⼦ 的 ⼏率密度

② 发现粒⼦ 动量 为 有 ⼏平 正 ⽐ 于 14例
2

.

4P = (中 ,
4)

,

③ 在 x。 处 发现粒⼦ 的 ⼏年 密度 由 波函数 及 相应位置 本 征函数



内 积 的 模⽅ 给 出
,

乐
。
(D = S (x_x。)

。

位置本 征函政

(4- , 4] = fdxslx.PH》 = 4(x 。)
、

关于 8 函奴 : 5 (⼀) =
1

䎅
- 1:Ǘdí 。

中⼼ 与 其 Fourier变换等价 (恸 , 名的

ii)= 述-1炯Ǖdi = 1炯务的 dī
,

inrenr

rrrrrr
zrennr

4的 = ei-HDedr-fntgdi.CH的
rrrnnn

ennenr ennenu

可 观测量假设

D ⼀个 可观测量算 ⼦ 的 本征值对应 于 该量 在实验 中 可能观测 到 的 值
。

(2) 观测 到 该算 ⼦ 的某本征值 ,

意来 测量后 粒⼦处于 相应本征态 , 反之亦然
。

(3) 该算⼦ 的 所有 本征态 张成 整个 状态空间 , 即 构成 相应 州北⽐空间 的 完备基 。

Born 规则 (推⼴) :

对 处于状态 中粒⼦进⾏ 可观测 量 A 的测量
,
得本征值 an ⼏年 为

pn-kh.DE 连续 本征值时为 ⼏年密度



厄 来 算 ⼦

满⾜ 可观测量要求 的 所有性质 Ā = fanlc.nl
2
= (⼗

,删

实 的 本征值 an ⇒ 在任意态上 期待值 为 实

(⼗,解) = (肝 , 4)
*

= (肝 ,⼗ )
,

什桥中)d3r-fgytd3r.N.AT) = (独划

有此性质 的算 ⼦ 称厄来算⼦
. N = (⽤)

*

引⼊ ? 转 置算 2 : ÀT 七⽉中) = (⾶
,

中) 提到前⾯的条件

是 Aㄒ
*

细中枇) [肿咧 = 细[脚啊啊
作⽤在⼗上变为 在扯 。

厄栱轭算 ⼦ 的性质 : ( 中
,

肿) = (脚 ,
⼗ )

,

使⼗⼆时时
,

ri

现在引⼊ 厄来算 ⼦ (Hemitian) : À⼗ ⼆ À
。

⼈

有 ( 中
,肿) = (肿 ,

D
.

Hemitian 的 性质 i

① 在任意态上期待值为实
。

Ā ⼆ 件 , Ā》 为实
,

内绯质
^

= Ā ⽶

。Ā = (⼗,肘) = (⽉4. 4) = (中 ,删
*

② 本征值 为 实
,

Àpn ⼆⽉呿
。

⇒ An
= (六

,

⽤扪仙中⻔ ⼀ Ā
,

③ 不同本征值对应 本征函数 之间正交
。



考虑 À⼤ ⼆

Antn.hn
⼆ 名⼯⼈

,

和1 名
,

有 (然 ,则 ⼆ 名 (不 ,们
,

Hermiian EAni
的性质 (去 ,

肱) = An蚀
,问

。

⇒ CAm-ADM.n.tn) = 0 .

⇒ (⼤
,
⽣) = 0

.

* 证明 i-相 为

Hemtian.cn部 =避年
,外驶, 中) = 1中剥数

⾸先证明 要 -_-录
,

估计唔中 dx ⼆传中录⼗数 ⼆ 中州: ⼀ 估 ⼀录中以

⼊处 → 。

"

。

则 ⾔ -_-录
, 也护

且 假)⼗ ⼆ ⼀录
。

因此 䦹 = i
=
晤 -_-唚

,

* 证明对于实函数VCD.li 是

Hemitànfdxcn成蛚 =%悩怜悯 她,
计⽹

) 实出奴 。

= 1屹们 4的散》 (减梨》
,
⼗的

⇒ iniui.lu㖄 = u》
。



Schròdnger ⽅程 的 形式 解

初态 在 能量本征值上展开 ⼆⼼ ==皓们
。

有形式 解 ⼠化) = faézhn

通解 ⼠化) = e
-吡化

⼠以

性质 :D 内积 不随时变化

(对 ,
⼠化》 = (王⼼,正化》

.

取 王⼼ = fdn⼤们

(王们 , ⼠化》 = (fdné 出
,
faé刦

= fdrtc.me
俧的如七⼤)

= fdīcn = (王⼼ , ⼠的

⾼斯 波包

⺾》 = Aēt Ā ⼆ 是
,

北) = 1㪼》 中
,
⼈》 dp 。

我, ) = (书 ,21 ) = 1䏮》 41》

dxIP-gfuxidx-g.Afeiedx-Be.BE
in.fidx ⼆点 Iésbxdx -9璺后



4⽉)
2

= ⽉
2⼀⼀年⼀⽉ .

E = 10 ⽉eiidx-zt.at 咸
.

F = 䦖
,

印 ⼆ 器

Gauss 波包 的 随时演化

⽣ (x , 。) = 4(D =Aē = Aé𤉋

业 ,
七) =life-pedp-c.ie獸城⿒㓸

。

-
⇒ 以⼼仁 琏㘚⼴州-𠠬
宽度量级 T ~

⽣
mox 。

特点 : 始终 x = 0
.

宽度 - 14好+然、

以
-.-

△ㄨ d 4 1 扩散越快 。

动量中⼼ 在 p。 时 .

tlxs-Aeei.lt) = (2班 (⼀器沪

那。) = 13邯仕礜了
, exp匨-㓵州器器吓



奇点边 条件判据

⼀般外势⽤ ⼀系列 ⽅热点近似 奇异性 ?

k. Schròdmger ⽅程 在奇点 的适⽤性 ? 不予理会

由 ⽆奇点 情形 ,

取极限
, 并规定奇点附近波函数性质 (边条件)

有 奇点外势下 的定态波函数 ,

必须 可由 ⽆奇点外 势下 的 定态波踙给出

真实 物理系统性质由逼近奇点 的值决定 ,

不是奇点 的具体取值 (有限势下)
d.

奇点处具体取值 的任意性带来 Schròdinger ⽅程任意性?

策略 : 不予理会
,
只 考虑 两侧 的 sctod.gr⽅程⾏为

推导边条件

奇点处 对 ⼩量 E.fi#dx=HD-tED 。

(设为⼀)

且 ltdx = ( 管出圢㘭dx.es
0下

anrnrnn
趋 于 0

.

于是有限势 下
,
奇点两侧 计连续

、

类似 可得中连续

总结边条件为 ,
有限势下 ,

计
,
中 在奇点处连续

知道 波函数在各区域 的 解 后
,
关键在于 不同 区域 间 的连接

。

势垒穿透解 的 时序与 定态波函数 的⽭盾 ? 并不
d

⾃身含有 ⽆穷⻓时间内 ⾏为 的信息 (é年 中看出)

与统计解释 的内在联系
。

统计特征 。

更深层的整体性 、

互作⽤ 的 涨落性质 ?



s 势 垒

可记为 ⽐) = 8 8 (D.PO.co 0时

.fitdx ⼆位 䂬 的回圢㘭⽐
。

-_-
染⼦

.

因此 中⼼) ⼀中⼼ = 琹北)
。

且 ⽃⼼) ⼆ ⼗ ( 0)
、

对称性
,

被描述系统 与 参照系 的关系

空间反演算⼦ (宇称算⼦)

ii) = 4(打

iii) ⼆ ⼗的
。

本征解 肺 = C 中
,

则 c = ± 1
. f
"

。 ⼒偶函数 粒⼦状态有偶宇称

C = - 1
.

中 奇函数
.

粒⼦状态有奇宇称

'

定理 : 势能有空间 反演 对称性时
,

⽐) =⽐》
。

若 ⼗的是 À 的本征函数
。 则 ⼗的是 我 拥有相同本征值 的本征函数

,

因⽽ 我 本征函数可取为 有确定宇称 的函数
。

△
州们 = 1三⼗的 ⇒ H41-D = E 4的

⼗,
⼆ ⼗何 ⼗ 计(州

。

后 = 4的 -4们
,

⇒ thn-E-s.ph = t.ph -_-古
。

复 共轭对称性

定理 : 对实 的 势函数V.

若 计 为 À 的本征函数 则对为 H 的

拥有相同 本征值 的本征函数
,

洲 本征函数可取为实函数
。



△ H⼗ ⼆ Et ⇒ H4* = ET
.

t = 4 +T .
42 = i (T_T).tn,

= E-,,-
线性 独⽴ 。

可正交化

时间 反演对称

考虑 ⼀个系统在位形空间 的 Schròdger ⽅程

明器 = Àlxt)北们
。

⼀对𡒊 = Àl》 4辆
,

引⼊
T (砌 ⼆ ⼗板,⼗)

,

有 明璺 = ⽉的私们.tt

得定理 : 若 ⼀个系统 有实 的 H
.
则 对 Schròdinger ⽅程 的任意解

⼗⼋们
,
那⻔ 也是 Schròdnger ⽅程 的解 。

此时称系统具有 时间 反演对称性 ,
我们为 4⼈们的时间反演解

(根源在于 版) 的实 性)
、

⽅ 势 垒 问题

另⼀本征函奴 ?
全空间波函数

eikxtReikx.TO
。

ē" + R
'd? x > a

诋叫愆珡"

器
唹仙"

⼗Bēoaaié炏 x < o
.

←
→

得完整的本征基 构造初始波包



对 实 的 势 ⼼
⼀

相应计𠹷 得 定 态解

À哒 = 压⼗⼤
.

左右 ⼊ 射波相位

来花] = |
ē
"
+1还⽐

,

xo
,

完全匹配 ?

肘还⼗时ē"

oexta.VE炏 x> a

⽆限深 ⽅ 势阱 (注意 ⼜是不同的边条)
.

过程略 边条为 :

略了很多 势能变为 x 的 x 。 处
,
计幻 ⼀

- 0
.
⽽ ⽃ (们 可取任意值

-

本征解 ,

孔加伊所喂
.

(…们
E =

记-

0
.

G E o
,
x >_a)

" Zma2
.

Ka = M
,

节点 ⼤ (D = 0处
,

叫 个
,

正 交性 Hīhdx = ⾔fsh-sh-dx-Smn.nik.it
Re(⼀触) = 0

、

相空间⻆度 ?

不们 = G ,幻 =妫 fuséua
⼀时 1 1

4⼈》 =医进照公⼼啊
。

…< a
_

Pn = rnhla 。

柱⼦ 与势始终有 相互作⽤ (解释 了 阱坏 的分布)
。



有限深势阱 .

8 势阱 …

简谐振⼦

⽆奇点 的 势也可导致能级分⽴ . (⽆穷远边条导致了

lxl -40 .

本征解 器器 + 扣⼼如⼗ ⼆ E4
.

_ → o
、

医 ⻓度量纲 .tw 能量𠺶
、

特征版 & 能量

⇒ _呥 器 + 答为⼗ ⼆ 器 4
.

引⼊ ㄠ = xx .
⼊ = 2 EAW .

x =¥ ⇒ 器 + (⼊ ⼀ 约⼗ ⼆ 。

"

设计 (幻 = e
-作

以幻
.

4
'

= - sēutēú
.

4
"

-_-

eiu-stiu-sehi-shite-ni-e-ikli-zsutiu.vn)
,

⇒ 器2 - 2 5參 + (⼊⻔ u = 0
, …

… '

u (D = Hn (D
.

H。
= 1

.

H ,
= 2 S

.

H2 = 4 5 -2 -_-

Hncs) = (⼀吐
分⾼世⾏

,

解 En = (n-扎
。 A n =|邀

.

x -座
花》 - Anéthlx》

、



性质 E = tw.T-o.pt

o.oxop-tzh.tl
》 =定点⼼ ,

⼏ 奇偶 对应奇偶宇称

呀吵 ⼆ 0
.

正交归 ⼀

.

完全性
,

T = 1: ⼤板) 如⼥⽣们 dx

==⽕器2 = 羿 uim㠩
nnn

==(n_n) tw = ⼟品
,

利⽤ 可观测量 的 性质 完全确定量⼦态

(找到 A 与 H具有 共同本征态)

基本 对易式 - 量⼦化条件

[划 ⻔ = 抗 多 ,

性质 [À
,

脁] = [À ,问 ⼠ [À
,
⻔

。

IÀ
,
胢 = [的昽 城区⻔

IÀB ,

i] = [䏟邒 + À原尔

达
13
= eieBE.ee热啊

,

且 [啊
, A] = 0

,

腿问 ⼆ 0

Baker _ Hausdorff 公式
i = 1

.
2
,

-_- ㄇ
、

可观测量本征值 的 简并 À ti-ati.li , 名) = 85

名 张成 n 维 ⼦ 空间
、

称为 可观测量 À 的 本征 ⼦空间
nnrr

为州北⽐空间带来 了 结构



共同本征函故

若 肺- ai 脉, ⼀名
。

⼀个 物理系统 可以 同时拥有 两个 不同 物理量的确定值
。

当且仅当相应算 ⼦

有共同本征函数 .

定理 : ⼀ 组 可观测量算⼦具有 共同本征函数基 的 先要条件是 ,

它们两两互易
.

△ 必要性 。

设 À
,只有 ⼀名

,

构成完备基
,

则 任意波函奴有展开

⼠ = Gf [ Cabjtbi ,

有 ÀBIBÀI ⇒ [分分] = o ,

△ 充分性
,

没 ÀÀ =

'

明 且 有 有本征函故 名
, 则

A (13杰) = 13 (A中的 ⼆ 仍然
在 Hilbert 空间 中 , A 的具有 本征值 a 的 ⼦空间 对 B⽽⾔ 是封闭的

.

13中 ,⼀⼆年 坋 名 。 基⽮ 与⽮量分量的

左向本征解 qcpidj = 邓 的 .
考虑 有 = [

,
-9𠻘

。

变换矩阵不相同
,

Btp-EGBPai-fGidjtif.MG𢏐; ⼆ ⼊肱,
⼒学量完全集 (A.AZ ,

…刖使本征值⽆ 简并

⻆动量算 ⼦

i-xp-hxxD.li
⼆ 顺 ⼀ 戒 = -刘录⼀录)

.



对易关系
也问 ⼀ cnt E

. ⼈
, ⻔ = 0

-

ii.们 = itgxr .

[⼼ ,⻔ =

o.li
, 则 = i上的 䦻

、

迩 幻 ⼆
0

.

本征解 Lz -_-

畸恋
(中) =iejn-mnkD.ie
㗟录能剥 +意

断⼼中) = ⼊江⽕咖
。

Dirac 符号系统的引⼊

波函数符号系统 4 = fayn , 䎕为同志

(
任意基 失⼼ 上

,

态⽮ 147 有展开

M> = £烈⼼ ,

态⽮在基⽮上的 波函权

同浅性空间 中 不同⽮量 间 的关系 (直接处理 带来不便)

引⼊ 对偶空间 (dualspace) 内积 由 两空间 中⽮量关系 给出

4147 = (中,4)
.

<川m> = Sm
_

<加1 > = 4 1 中

T.CM
, > + a 1427 Ens 4,1佧 + <刘达

、



任意线性算⼦ A 可利⽤ 左右⽮表示 为

A ⼆点 Anmh><ml.Am-c.nl Alm

>.<
线性算 ⼦ A 对 基⽮ 的作⽤为

A 1 m> = [ Am⼼ 。

A 对任意态㝈 M> = E

cnn.EE?EfCmAlm7=fA/nmCmln7.
⽽ 重 Anmln-Dfc.is ⼀点

Anmam.PH?=IlP=flmXmM=f点⼼ 波踧

⼤ = <

mM.am> =T
.

A = IAI = [ 1吙川 A Elm><叫 ⼆点Am.hu/.D(t
, 肺) = (脚

,
中)

.

(算了作⽤于 左⽮)
.

4 1 ⽉ 1》 = 𡛓州》
,

⼝
计算 4 1⽉ 1》

,

向右作⽤ ,
给出 ] = 4 1年 Anmln><川中》 = 41点Amti>

= 昏 Anm 不对
,



向左作⽤ 。 古 = (侧点 Amn><叻> = G -AmkmDB-f-A.in
,

写成左右⽮形式 可直接作⽤于在⽮

时 的左右 ⽮表示 : A⼗⼆点 Aǜlm><川 ,

共轭操作 。
所有数字变复共轭

。

算 ⼦变 ⼗
,

⽮量变对偶⽮量 在右变右 →左
、

任意等式 在 共轭操作 下 仍成⽴
、

(统称对偶共轭)
。

时间 反演解 。

反 浅性变换

为㖸 = H 1》
,

并不 给出 时间 反演解

- itd笹 = 41 H
,

⽽在 对偶空间 中 给出 等价解

<帅> = (市 中) = (武州 , 中) = -吉 414 , 中) = 我件 ,啊

=
-迪 什州》

。

仙 中>_<中𣇷 = 仲恬州㞶 =
-迪伽啊

=
-䚹州中> =

-吉 什州》
,

忾》 与 ⽔》 属同⼀线性空间
,

⽽ ⼼ 与4 1 属 不同 浅性 空间
。

根据 状态空间 的维数 内积的取值 范围
。

Hilbert 空间 中 的 线性

算⼦ 性质也会 有所 不同
,

⼀个例⼦ 。 ⻄ ⻔ = 䦁区⻔ ⼗ 去啊 p = 县

p.at割在>_<州州 -以性> = E佐州的 ⼀⼆佐川在> =0 1



怎样确定 ⼀个算 ⼦ 的使⽤范围 ?

与 状态 空间 范围 有关
,

分⽴谱基知 状态 空间 的 基本结构

分⽴数系与 连续数系⽆法建⽴ ⼀ 对应关系
、

不同的处理
。

Hilbert 空间 的 ⼦空间结构及投影算⼦表示
,

单 ⼀⽮量上 的投影算 2

M = fhlm〉 投影 到 ⼼上

.tn/m7=lmX_mlDPm
投影算⼦

则+> = tmlm〉 、

给出 1》 在 ⼼上 的投影

, 可测量空间 的投影算 ⼦

可观测量 A
,

正交归本征基关系 {做》
,

Akī》 ⼆ aila.in?

根据本征值 将 Hilbert 空间 分成 ⼀系列 ⼦空间 .tk
.

由 1 9的张成

则 H = Hi.Hi-jk.in?_ 视为⼀维 ⼦空间

任意 ⽤ 在该基关系上展开 为

M> = T_T ,不 lai,⼊⻔ ,

头
,不 ⼆ 《㖄 4?

i ,不

还可按⼦空间来写

M =

ftp.H-ftini/aiD=fla》《㖄》
.

nnnnnnnnpi可观测量 A有表达式

A =

faiR-failaipa.in/A'=fiPi.



多 ⾃由度系统的 Hilbert 空间结构

两柱⼦
。

从 H
,

以 构造 总 Hilbert 空间
。

先构造 基失的直积
。

1ns ⼆⼼加> = 1吲》
,

不同 ⾃由度独⽴进⾏ _

mlnis-Smspa.tl
= H

,
Hz

。

H,
⼆ 君 /⼼。

H. 内 从 = (因 lm》 内 头 = 热 t.in
-1⼼ 内从

分⽴谱表 象 及表象 变换

精确描述⼀个量⼦态 的 唯⼀办法是利⽤ 其它量⼦ 态 - 在基关系 中描述⽮量

描述框架 : 完备基
.

当 ⼀个确定 的基关系⽤来描述所有⽮量时 ⼀ 表象
、

态⽮ 与算 ⼦ 的 矩阵表示
,

M> = E在 1吵 单列阵 的 ⼆ 倒
,

第⼀个分量为 4m.hn ⼆⼤
、

A ⼆点 Amln><川 ,

作⽤于 147 .

h> = AH>
.

= fdnlm〉
, 算 2⽉ 在该基⽮上 的

矩阵表示 [叮

dm = <m lp = <m 1AH>_<mlfAK.lk><nM = E愈右 ,

-

对应 于

lni-AM.lt㦔⻔ 街
,

"⼆⽇其区别 与联系 ?

A l m> = fln><nlAlm7-fAnmM.mn



厄⽊共轭矩阵 与 厄来算 了
.

A⼗⼆点䏯 1吙叫
,

A⼗⼆点 Aìm><川
、

有 Ai ⼆⽉硶
,

给出 的 的 厄卡共轭矩阵 。 励
.

11羾 = (配)共 有 胋 =酤
,

之前 的定义 ? 由 位置表象 中 的 转置算 2 ⽉ 取复 共轭得到
。

矩阵表示中 的⾼ = 饱啊

后来算 2 ⽉ 的 本征⽮仙》 的完备性 ?

↳ 有限维 Hilbert 空间 中 ,
可对⻆化

,
其本征态必然 张成整个空间

。

⽆穷 维 ? Dirac 书中 有讨论
、

表象变换

设 另有 ⼀套 正交归 ⼀ 基 ⽮系 ⼼给 出另⼀表象
.

M> = f 发 ⼼ ,

发 = 《 142

。 波 函数的表象变换
,

引⼊ [5] 及PT.li. = 侧》 _
[䏯 = 《 1ns.hihi)共

利⽤ 1》 在 两套基⽮上 表示 的等价性 。

有

f.tn/m7=f发 ⼼ , [4] = [⻔ 间
,

问 = 时间
,

品 = [ 欧⾬ 。

发 ⼀

EGitn.M-IM-tn.DE先⼼ = 专任畎规们
,

⼀

⼰六⼤时
, 可⽅便地求 出发

、



算 ⼦ 的 表象变换

A 在 基 ⽮ 》 上 表示式 为 A = 乐 丽 ⼼纵

则 有 点 Amh><叫 ⼀ 乐 丽 ⼼似

Am ⼆点 伽><川剧》 。 刚坷国[s]⼗

⼆ fsnx Axpspm 、

厄来 共轭算 ⼦ 的 表象 ⽆关 性
⼀⼀

由 内积定义
.

⼀定是表象⽆关的
、

A.AT Á -_- 是否表象依赖 ?

在酤⼼们 ⼀ 乐 醋⼼例 。

是否成⽴ ?

䩇 = 船 = fsiAifsgA-fsgAisirifsaIAJ.is,

但 转置算对 不同 ,

fA.im><川 丰 步脉》外



⺓正算 ⼦

实浅性 空间 的基⽮系变换⼀ 正 交矩阵

复 ⺓正矩阵 (⻄矩阵)

性质
,

U = U
,

若 UoU ⺓正
,
W ⺓正

⼉410扔 = 41》 、

公正变换下内积不变
,

⼼ 表象 中 ,
U 与 ⼼ 的矩阵表示满⾜

⑤洌 = [5][s] = [圢
.

(由 ⼯ ⼆ 尽⼼创作⽤得)

因此是公正矩阵 、 可将 其对⻆化得本征值 记为 收
,

代 ⼊得 制
2

= 1
.
因此 可写为 钱

。

⼈ 也是 U 的本征值

记相应本征失 为 ⼼
,

应 是 完备的
、

不同本征⽮间正交 、

< K 1 K > = 0 .

若 以 中 以
'

,

因 < k.lk>_<Uk⼉们 = é⼼⼼》 《 1灯 ,

⽆简 并时 ㄑ 14K > = Skk
,

U = feilk>< kl ,

⺓正算 ⼦ 将 ⼀套 正交 归基 变为另 ⼀套正交 归 ⼀ 基
,

IXP-Ulm7.tn/Xm7=NmlUni7=anlUUlm7=Smni.#lXm7=feilk
><klm

><
Xnlxm> = fēanll ><elfēlk><klms



= fetktknu><klm〉 和 ⼆ Snm
、

状态空间 : 连续谱基失

拥有连续本征值的 可观测量本征基关系 及由 此给出 的连续谱表象

S 函数 : 由 积分 定义
。

是 ⼀个函数序列 的极限

点⽣产蹨 = 8 1》
、 ⼈品⾂ 述ei-SCD.jo"器 = 8 (D

. 上台
的器2

= 8 (

D.info= ⼤物
.

0
'

(D = 8份 (阶梯函数)

性质 iflDSlx-aidxe.fi
SGD-IND.fiSKDSlx-Ddx-SG.bz

处》 = 8 (D
.

x S = 0
.

8 (㶭 = [ 术前姒们 = [喊我们
⼀ 根

8 3 (D = S 8们 处)
,

S函数 的导数 :

f.抝我们 dx -_-f
'

(a)
,

抝 -_-

xSYD.HN[ x s
'

𠮨 dx =
'礜⼘

。

⼆ 抝
。



S 函权 与⼿⾯发

2

1

-亿 述
⼼加

啊 = 8
3
(⼀)

,

⼀维 情况下 的 证明 :

抝 =

ftp.ID-thiedk-tflskxtisink?dK.=tisnkxI-itIi
i-iennr-J-nnnnnrni-fdxfhnkxxx-iifdyf.ly

= fcsfdy的)/y = f。) 元/2 .

为了 得出 f扣升》以 分开算
, = 2坑抝

。

inrrrnr

㤐: 恃如缨 = 出品 (可扣们擧
负部分同理

= 扣 fdy㕺 =

ftp.E-ffJ.sflDdx-zifhhskxji-xshk-xsh-xiiilidxfl
》㔱州

i-liiifdxflDEstyxsiyx-liiifdyjflyhsshys.in檾 y = 0 .



连续谱基 ⽮

有 连续谱 a 的 可观测量A.Ala-ah.at 》 = 1点 鼝
态⽮⼼ 有展开 H> = fcisda 。

考虑 归 ⼀ 化 态 ⽮ 仙 1》 - fctaalásdadá = 1
.

=

ffalcapda-l.eirnrerrnrnnflD.li/cala7da'./6给出测量结果处于 [a.at幻 ⼏年 ,

kida -1 ,

要求 抝 = 1
.

因 此

⼼ 的 = S(a - b)
,

连续潽基⽮情况 ,

基⽮ ⼼并 不归 到 1
.

⽽是 归 ⼀ 到 S 函数

I-fdalaxal.IM dalilfdatnlas-fdadisla.ci)𠯻⼼ = 1》
,

连续谱 基失上 的 公理表述
简并指标

考虑 可观测量 A
.

其 正交 归本征基⽮系会连续变量 a.la ,刘

Ala ,
⼼ = a /a ,⼊⾏

公理
。

若系统处于状态 147
,

则 测量其可观测量A 会 以 ⼏年密度

则 得 本征值

a.ph⼆ 代⼀刻《则啡
,



利⽤对应 于本征值 a 的 本征⼦空间 的投影算 了

R = f k,⼼⼼州 ,

有 𠯻 = 4 1 则奶 。

公理
,
对处于态们 的系统测量其 可观测量 A

,

若得到本征值 a
.

则 测量后 的 瞬间 、

系统处于 由 下述来归 化 的态⽮量 所

描述 的 状态
。

1𠯻 = Pa 147
.

I-fdaPa-fdafla.nu>< a,则 ⼦ 空间形式 的

恒辫⼦

连续谱表象

完备且 正交归 ⼀ 的 连续谱基失 ⼼上
,

任意态⽮中展开为

1 4> =%热⼼。

= < aH>

任意算 ⼦ 可表示为

F = IFI _ fdala><alfdblb><blfdadb Fabla><川 ,

算 ⼦ 对态⽮ 的 作⽤ .
记 中 ⼆

FM.lt> =

IFIM-fdalaxalFfdblbkbM-fdadbFabtlDD.name
fda加以中( a)



但是 Fab ⼆ 《 1 Flb 7 常常 没有 很 ⽅便的表示式 ,

记 i.FM = 1 da避吲⼼
,

下对旧作⽤ 。
等效于 ⼼表象

⺠间 = ldb 后, 4们
,

中 ,

应 对 计们 作⽤
、

厄 来 共轭算 ⼦

利⽤ 内积定义 推导位置表象中 定义 .

41 FH> = 件414>_<41 ⽉ 1 4T.FM
⼆

Ffdatcsm-fdaltaDMGIFIP-fdaTCDIHDMFID-fday.is
411⼆ ⼗怶 = 1da磀卵㤈

,

于是 ldacia㸠) =%做的枓们
,

位置 与 动量表象

划》 = x 1》
,

侧》 = S伙》
,

任意态失 有展开M-fnxsdx.tl
作⽤ ,

有 41》 = 侧》 ⼀致
,

I = fdxlx><划 ,

⼀般算 2 A

A = IAI = fdxl》《内似从侧 ⼆ 仙成 侧外171》们
,



⼥ A仅是 x 的 出奴
,
侧 A H> = H》 我》

。

A-fdxAMlxxxl.AM?=fdxAlDMaM=/dxAlx)4lDl》
,

有 余 = A 1》
,

位置表象
。

证实 了 我741》 ⼀ 抝⽕》
,

若 A = p , 需告道 侧川》 的性质 才能给 出 A 在位置表象 的表达式
、

动量本征态 与 动量表象

ilp-plp.I-fdplppl.CN 》 ⼆ Slp:P ,

⼀般态⽮有 如下展开

1+> = 1蛳兜 ⼆钏烈》

⼆ 印⼼ 态 ⽮在动量表象 的 波即

对算⼦ A 1⽉ ,

有 们

AIP-AIDSlp-D.AE/dpAlDlPCpI. Àp =脚 ,

位置与动量算⼦本征态 间 的 关系

由 区, p] = 未 出发 。 推导
。

并给出 两个算⼦在 对⽅表象中 的表达式 .

1》 ⼆ ⽠们
_

》 1》

《 1狝哵》 ⼀ 侧侧咖们》 ⼀ 侧脚阴𠇁》,
rnreenrnnr lnrr-nre.ie

⼆ fpk》 <邓><叭⼀动 、

-



i的伙》 = - 北仪》
(录》

《⽔》 𠯻 = -ND

= 贰⻋伙》
(录》

leidp-ilplxse-dp.alp-ge.MN
⽐如

,

... 0 (x,p = 01 1》 ⼗ 024》 ,

1》 - 1》 = ei咧》
。

1》 → p> = ē
02们》、

证明 了 动量本征态在位置表象中
的波函奴就是 中,以⼀逃过唯

⼼

p-gei.pl
》 = 化做 -_-

1
-ēt

表象变换

同⼀⽮量在位置和 动量表象中

M = fdxt》 1》 ⼆仙⼥们仍

得 那 ⼀ 例》 ⼆ 仙吣 们》 ⼆仙帜》中的

⼗化) = <xM = fdp场所》
,

(压的变换)

若位置本征态归化

仪 1》 = S (x_x
')

。

则 动量本征态归 ⼀化

cilp-C.pl ldxlx><啊 = S (所)
.



版⽚ 在 位置表象中 的表达式

代们》 = - i的⼈》
、

△ aililD-cilpdp-ID-fdppilpxplD-zildppe.PH

⼆ 进 似产品,圳
队》亽 =录制dpé

-_- ihǎsa) = -的
'

(⼈》
,

类似地 侧划》 = i的
'

(队》 ,

动量算2.im dx伙计们 1》
,

所> _f+1》俲 ,

有

⽠⽪ (⼗咖了 ⼀ 似⽔㖄》
,

⽽ Sdx⺾啊》 =似⽕》似⼼侧们》 ,

有 似4唙》 三 伙计们钏州⼀病我划

取 y
'

= x
'

,

yix-x.x-y_y.hu㖄》 = -州州州州(州录如 ⼆ ⼀倒州哥⽔⽕啊。]

= 1⽐ 也录悯 1》
,

得到 队… 我录
、

动量表象 中 我 ⼆⽇帚 、

Hamilton.in :

州器 =HH7.tl ⼆点 ⼗㘺)
,



<xlit𢃇 = i t䢉 = 侧器 + V的 1 4>

= 上化州4> + u》 中的
,

《州4>_<州织成仲刚刚
⼆ 们似能蚴 1》 ⼆ ⽪241》

,

⼀个规则 。

˙ 在连续潽基夫上
,
应仅仅讨论 能够 写成⼴义 函数 的量 (⼥ 5函数及其导数)

不应讨论 卬们》 、

(⽆穷⼤)
,

⽽应讨论 印州》 ,

⼩区州》 ⼆点们们》 ⼆ 县的化》

1
1

= 印洲州》 ⼆ 例 ⼀点㔀》 = 本仁问的印》

= ⽔卡 (p -⻔ 处》 ⼆ 县⽔们》
, ⼀致

,

箱 归 ⼀化
,

eipl.lt = é
"⽆

= 1
.

P ⼆ ⽚ =
2型

_

nio.tl
,
⼠2 -

t =Éé
.



标准形式 体系 的 四个公理 实际上是 ⼀个 州
。

1 . ⼀个孤⽴系统的 物理 状态 可以与 Hilbert空间 的天⼀量相关联 。

2
, ⼀个孤⽴物理系统 的 态⽮量 演化

,

满⾜如下形式的 Schròdger ⽅程

it甇 = H 147
.

3
.

⻔ 系统的任意 ⼀个 可观测量 与 ⼀个定⼈算是相对应 ,

必须拥有完备的本征基⽮系

② 若系统处于状态 147
, 则测量其可观测量 A会 以 ⼏年 不 得到本征值

ai.Pi-d-fkn.lt》
2

.

4
.

对处于态⽮量 147的系统测量其 可观测量 A
.

若得本征值 a , 则 测量 后 的

瞬间 ⼀
系统处于 由 下述未归化的态⽮量所描述 的状态 ,

Há> = 13 147
.

P; ⼆ flasa.nl 。

这 过程)

(当 且仅当系统处于 可观测量 的⼀个本征态时
,

它具有相应本征值 .ee hk)
,



对称 与 反对称波函数

指标交换算符 ⾏ 4 = asx.sn加

N 粒⼦波 函叔 ⼠ (9.i.gg ,

-_-幻
,

只

4-sxzsix.P.jIG-qij-gi-qDE.IS-_- ⾏ , ⼀ -9,⼀幻
、

态空间压缩了 ?

P.壮 ⼆ ⽣
,

对称 Rj ⽣ ⼆ ⼀ ⼠
、

反对称 加对称性

全 同 本⽴ ⼦ 的 Hamiknian 对称
。 (交换两次)

⾏动 = 4 - 作⽤ 两次 ,

154 = 04 . B-
2

= 1
.

⇒ 0= 1
.

波函数是对称 的 《⻔ 或是反对称的 《⻔
,

实验发现⽩族为本整数的柱⼦ ,

S治
,
⼦
,
⻔上 整枚 S = ( 1

,
2 -) 云

波 函数是反对称的
。

( Femīon) 对称的 (B_D
⾃族 ⼀ 统计联系 可由因果性推出 ?

对称 与反对称波函数 的单粒⼦态构造

l. 对称波函数
,

单来的态 ⼀名
。

(a) 两柱 ⼦ 在 中
。 名 上

,
则

⼗ ⼆ 房 中,
(幻 名们 中,

(幻名幻 ⼗ 中
,如批⻔

(b) N 粒⼦ 。

4 = 看中⼼ 中,𠯻 … 名 (幻
,

以 此为基⽮构造 Hilbert 空间
.

2
. 反对称波函数

(a) 双粒⼦

计 ⼆ 本原 ,
⼼中。做 中

,⼼中𠶜 = 划 !!岔 。悲剑
,



(b) 多粒⼦ ,

4 = 咸 /㥤
中⼼ -.- %

,
(幻

加 192) - 狄幻
:

狐幻 中祉) _ _ .

狱矿
,

以 此为基⽮构造 Hibert 空间
.

公理 5 : 全 同粒⼦ 的 波函数是对称的 (B…) 或 反对称的 (压呦
,

推论 : Pauli 不相容 原理 两个全同 费⽶ ⼦ 不能 占据 同⼀个单柱 ⼦态

物理系统的描述 ⼀ 正则量⼦化⽅案
、

规范变换
、

量⼦ 态 的密度算 ⼦表示

⽆ 简并 情形 Alai> = a,-1的 ,

P; ⼆ 知咧?

Ā = [ ipiai .

则 Ā = 41 AM
.

因 A = [

ilasaiail.A-C.akaimf-C-4laisaia.it> = 4 1⽉ 142
-

可测量 的 结果必然 以 ⼏年 的形式 出现 。

考虑 A = 1 ai >< ail
,

对 A 测量 到 9 ,

⼀ ⼏年 为 R = 41⽉ 1》
。

连续清
.
x 。 处 测 到 粒⼦ 九年密度 。 如 ⼆ 必侧

,

即 例如 1 4> = 14化⽔
,

对 ⼀个系统测量 、

可预测 结果总 可表示为某 可观测量 的期待值
、



混合态 与密度算 ⼦
。

不 ⼀定正在

系统以 ⼀定咩 !不 处于 状态 1劝
,

混合态 似仙》 系综描述

州bert 空间 中 的态⽮描述 .
纯态

。

所有测量 结果都可以表示 为安 可观测量的期待值 ,

Ā = [ pihh-IAHis-CPiatilAE.hn147
inen nnen

rrien-GmKE-n.BA问 (绑定)

引⼊密度算 ⼦

p = fpi Hi><州 | 下 《川州侧 们
直接本持 ?

Ā ⼆ 下GD-t.hn 1㖄⼼
.

由于 不要求⼏⼼间 正交
。

同⼀算我 可能有 不同的分解⽅法 _

P 可以 是 { Pi ,吅} ,

也 可以 是 伋
,
呵

,

实际上 是 同⼀物理情境
.

依然⽤ P定义混态
。



⾃ 旋 ( 1 ⽇ 量⼦论)

⾃ 旋⻆动量 Sz ⼆ ⼟坑
。

磁矩 M = - 壳 5
.

族磁⽐ 8 = 器 =
-壳 = 9,袁

。

⾃旋 (量⼦描述)

Szlxmis-mstlXD.ms ⼆ ⼠ ⼠
。

电⼦ 整体状态

1471》
。

Hilbert 空间基失 ⼼䧀》 ⼀ ⽐》
。

有 波 函数 中 (t.ms?=EXmslD.

对 M-alXD-blx.in〉
、

波函奴记为 X = ( 台)
。

众 = ( :)
,

和 = (⻔
。

X = 分量旅量
、

147 的波 函叔记 为

-㖄䴏)㦦
,

归化

仙》 - 1㠈收㖄出明 =f 44 = 1
.

⾮ 妒 ,
㥃

,



⾃ 旋算符 ⼀ 泡利矩阵

5 =_=
。

( , 别 ⼆

2igkt.fi
, ⻔ = o

,

⼤可 ⼗

go.lt

f-t.iEjkQ.52-3-I.SI/-=-X5lXnis=s(s+DElXmD=4TlXns7Pauli
矩阵 (在 上,

基 上 的 表示)

由 ⼤, E + E = o
,

Hemtàn
, 可 = - i t a -.- 求

=,= ( :D 。

可 = ( : :).tl :D
⾃旅聪与 三重态

5 = 5 + S
.

基卡取 1-1-

5 本征值为 jsljstDE.se 本征值为 msh
。

基⽮ 也可取i.ms?lxs-E(
䏖以 1㖄》 单态 j-o.ms ⼀ 、 反对称

⽐。> = 古 (刚以 1𡶐》
三 重态 j-l.ms…… 对称

化》 = 仍仍

以 ,
> = l d >M .



5 2 = s,
2

+ 2 5名 + i = 2× 3 ㄨ i + 半 后 , 三)

- 1》 = (%) ( :) ⼆⼼ 。

䍾 = ( : :)们 = 1》
、

可𠮨 = ( : :) ( :) ⼆⼼。 可 ⼼ = (: i) (:) -_-㤈

古们 = M
,EID-M.tt

吲以 ⼆⼼
,

k2.gg⼼ ⽇2 = 1 D
,

1恪
,

5 lxs-o.dz#Szz)lxs=o.

谐振⼦ H = ⼟脑-
2

.

引⼊ à = 进犴间 .

[à ,们 = ààtàtà = 1
.

àt = ⻰ 仪 ⼀问 ,

àtà ⼆ 式的划⼀式

H = 银 ⼗ ⼠
。

对基态 吅 有

a lt> = 0 ,

t~e-2.at~xe-ic-D%e2E-xe-xeT-o.ci
》



记 们 = 4)
"

⼼
,N-atiaGYP-ncibtgals.no"⼼

有 dah-nlrn.HD.li)们 ,

Haln> = (n - 1 +》 1n_n

归 ⼀化 后 的 表示

h> = 声出
"

⼼
。

D = 1
.
即可 定义 升降并

2.ci/n7=FlntD
,

⼼ = ⼼
。

最低权态

d n> = 后 ln》
,

可观测量期待值 随时 演化 𤘘 …㼆

㼦 = 甇A 14> + 41器+> + 41 A兜 <411⼗ ⼆ ⼀ 上甇
eenr

l

们断奶 要 41⽉是 1 47

= 䍿 +翤
,



量⼦⼒学重 学

⽬标 微观 范围 内 的
"

真相
"

与 微观客体⾏为 的 本质
"

数学描述与 实验结果的 结合 ? - 当代 理论体系的重要性

理论体系 与实验 结果 的 结合

(基本概念 图像 ,
数学描述

,
尤其动⼒学⽅程)

量⼦⼒学 : 认识微观世界 的数学 式 的语⾔

利⽤ 已有 的教学理论描述现实 世界

"迫不得已
"

基本物理 内容 与应⽤ 数学 与 逻辑结构

, \

量⼒ 在位形空间的表述 量⼦⼒学 的普适架构与 内容

简单量⼦系统的性质

思维 所依赖的 想象 ⽅法
- 在宏观经验 中产⽣ 的 图象 与直观 t

数个独⽴发展起来 的理论的交汇点

1 9 世纪 来 , 只有 三 ⼤⼒学 经典⼒学 热⼒年 电动⼒学 量⼦⼒学呢 ?

\ - 1 -0 QED

Boltzman ㄥ-古
量统

L 交汇点 ⿊体辐射

热辐射 : 任何 ⼀个 温度 不为 0 的物体 , 由于 分⼦的热运动

都要向 外 辐射 带有 能量的电磁波

⿊体 : 吸收⽐为 1 的 物体 .

⽆反射

辐射性质具有 很强的普适性

Wen 发现热⼒与概念与 ⽅法尤其熵 可⽤于 对电磁场的研究 ?



entophyofradiat.in


