
1 学习要点

1.1 波函数

1. 粒子无自旋时，可以用波函数 ψ(r⃗, t) 表示。

粒子有自旋且无相互作用时：区分空间波函数 ϕ(r⃗, t) 和自旋波函数

χ(sz, t) 表示——第六章自旋部分

粒子有自旋且有相互作用——第七章全同粒子，包括量子纠缠

2. 概率密度 |ψ(r⃗, t)|2：表示粒子在空间中出现的概率密度。
|ψ(r⃗, t)|2dτ 表示粒子在 t 时刻，出现在处于空间 r⃗ 处 dτ 体积元中的概

率。

3. 波函数的性质：

• 任意时刻在全空间找到粒子的概率：
∫
all

|ψ(r⃗, t)|2dτ 取有限值（联系：
所有 dτ 的概率累积起来就是整个空间中的分布）；

• |ψ(r⃗, t)| 是单值的；

• |ψ(r⃗, t)| 与 ∇ψ(r⃗, t) 是 r⃗ 的连续函数。

最后一条很重要，因为这是边界条件的主要来源，而且要注意 δ 势的

跃变条件

1.2 Schrödinger 方程

1. Schrödinger 方程：

ih̄
∂

∂t
ψ(r⃗, t) = Ĥψ(r⃗, t)

Ĥ = − h̄

2m
∇2 + V (r⃗, t)

哈密顿算符 Ĥ 的理解：取出波函数的动能（前一项）和势能（后一项）

信息

2. 如果势能 V (r⃗, t) 不显含时间 t，波函数的通式为：

ψ(r⃗, t) = e−
iEt
h̄ ψ(r⃗)
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其中 e−
iEt
h̄ 称为时间演化算符，表示的是波函数在时间坐标上的移动

（演化）。

3. 实际常用的方程：

•
[
− h̄

2m
∇2 + V (r⃗)

]
ψ(r⃗) = Eψ(r⃗)

• 归一化条件：
∫
|ψn(r⃗)|2dτ = 1

• 常用解：ψn(r⃗, t) = e−
iEt
h̄ ψ(r⃗)

• 对应系数：cn = ⟨ψn|ψ(r⃗, 0)⟩ =
∫
ψ∗
n(r⃗)ψ(r⃗, 0)dτ

系数的含义：能级为 n 的态在基态上的投影大小

系数的平方为能级为 n 的态出现的概率。

4. 如果遇到势场 V (r⃗, t) 显含时间，那个不是这部分的，是近似方法那

块的。

1.3 一维束缚定态的性质

• 能量非简并；

• 波函数是实函数；

• 如果发现势场出现了对称性（即是对称函数），需要分奇宇称和偶宇称
讨论。

一般来说边界条件是连续的，但是 δ 势有一个跃变，称为“跃变条件”，

1.4 Schrödinger 绘景和 Heisenberg 绘景

区别：是波函数变化还是力学量变化。

Schrödinger 绘景：波函数 |ψ(t)⟩ 变化，力学量 F̂ (r⃗, ˆ⃗p) 不变：

ih̄
∂ |ψ(t)⟩
∂t

= Ĥ |ψ(t)⟩

Heisenberg 绘景：波函数 |ψH⟩ 不变，力学量 F̂H(t) 随时间变化：

dF̂H(t)

dt
=

1

ih̄

[
F̂H(t), ĤH(t)

]
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波函数、力学量之间的关系：一种绘景中的变化项是另一种绘景中不变

项的时间演化，作用上时间演化算符即等价。

|ψ(t)⟩ = e−
iEt
h̄ |ψ(0)⟩ = e−

iEt
h̄ |ψH⟩

F̂H(t) = e
iEt
h̄ F̂ e−

iEt
h̄

两个绘景中，哈密顿量和力学量平均值是一样的。

Heisenberg 绘景除非专门出题，否则一般不考（但是如果考纲提了就
必须会），主要应用点在于后面的守恒量部分
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