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  量子力学是物理系本科生各专业、包括与物理相关专业的重要基础理论
课。全国各高等院校、科研院所物理类专业硕士研究生入学考试 ,几乎都把量子

力学列为必考科目。为了辅导学生考研 ,作者在安徽大学物理系任教期间 ,参阅

了大量资料 ,尤其是追踪近年来各高等院校、科研院所硕士研究生入学考试中量

子力学试题的有关信息 ,对习题进行了认真的筛选。在筛选过程中 ,既注意习题

的覆盖面 ,同时也充分考虑了习题的难易程度 ,编写成《量子力学》———考研辅导

讲义。试用了几年 ,效果很好。本书就是在该讲义的基础上经进一步整理而

成的。

全书分成 13 个单元 ,每单元分为“内容提要”和“典型习题解答”两部分 ,难

度较大的少数习题前加上了“ * ”号。内容提要便于读者从整体内容上把握应掌

握的基本概念、规律及方法 ,典型习题解答有助于学生掌握计算方法。

本书适用于物理类及相关专业的本科生考研复习之用 ,也可供讲授和学习

量子力学的师生参考。

南京大学柯善哲教授和肖福康教授仔细审阅了该书的初稿 ,并提出了宝贵

的修改意见 ,作者在此向他们表示深深的谢意。

由于作者水平有限 ,错误和不足之处在所难免 ,敬请原谅 ,并欢迎批评指正。

编者

2003 年 3 月于安徽大学
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【内容提要】

1. 量子力学中用波函数描写微观体系的状态。

2. ψ*ψdτ= |ψ| 2 dτ是状态用ψ描写的粒子在体积元 dτ内的几率 (设ψ是归一

化的 )。   

3. 态叠加原理 :设ψ1 ,ψ2 ,⋯ψn⋯是体系的可能状态 ,那么 ,这些态的线性叠加

ψ=∑
n

cnψn

也是体系的一个可能状态。

4. 波函数随时间的变化规律由薛定谔方程给出 :

i�
�ψ
�t

= -
�

2

2μ
Δ

2
ψ+ V ( r, t)ψ

当势场 V ( r)不显含 t时 ,其解是定态解ψ( r, t ) =ψ( r) e
- i Et/ �

,ψ( r)满足定态薛定谔

方程

Hψ= -
�2

2μ
Δ 2ψ+ V ( r, t) ψ= Eψ

定态薛定谔方程即能量算符的本征方程。

5. 波函数的归一化条件 :∫
( 全 )

|ψ|
2

dτ= 1。相对几率分布 :ψ( r)～ cψ( r) ,波函数

常数因子不定性 ;相位因子不定性。

6. 波函数一般应满足三个基本条件 :连续性 ,有限性 ,单值性。

7. 几率流密度 j =
i�
2μ

(ψΔψ
*

-ψ
*
Δψ)与几率密度ρ=ψ

*
ψ满足连续性方程

�ρ

�t
+Δ· j = 0
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【典型习题解答】

根据方程解题
  量子力学 ( QM )描述方式的最大特点 ,是微观系统的运动状态用波函数完全描写。

而波函数是几率振幅 ,因此寻求波函数便是 QM 里最为重要的任务。解波函数满足的

Schr�dinger .eq (简记为 S .eq ,下同 )是获得波函数的一条最基本的途径。但这时要充分

认识边界条件 (包括连接条件 )的重要性。

1 .1  证明具有不同能量的两个束缚态 ,其波函数的重叠积分为零。

解 : 设ψ1 ,ψ2 分别为对应于能量 E1 和 E2 的束缚态波函数 , E1≠ E2 ,要证明等式

∫dτψ
*

1 ( r)ψ2 ( r) = 0

凡这种与具体位势无关的结论 ,第一个选择是从 S .eq(薛定谔方程 )出发。ψ1 ,ψ2 满足的

两个定态 S .eq 为

-
�

2

2 m
Δ

2
ψ1 ( r) + Vψ1 ( r) = E1ψ1 ( r) (1 )

-
�

2

2 m
Δ 2ψ2 ( r) + Vψ2 ( r) = E2ψ2 ( r) (2 )

ψ
*

2 × (1 ) -ψ
*

1 × ( 2) ,再对空间积分 :∫dτ, 得

 ( E1 - E2 )∫dτψ
*

1 ( r)ψ2 ( r) = -
�2

2 m∫dτ(ψ2 Δ
2
ψ
*

1 - ψ
*

1 Δ
2
ψ2 )

= - �
2

2 m∫dτΔ· (ψ2 Δψ*1 - ψ*1 Δψ2 ) = - �
2

2 m∮(ψ2 Δψ*1 - ψ*1 Δψ2 )·d S

= 0  (束缚态边条件 : r→∞处 ,ψ1→0 ,ψ2→0)

如果 E1≠ E2 ,则有

∫dτψ*1 ( r)ψ2 ( r) = 0

亦即ψ1 ,ψ2 正交或有零的重迭积分。

1 .2  已知描述单粒子一维束缚状态的两个本征函数分别为

ψ1 = Ae
- 1

2
ax2

   

ψ2 = B( x
2

+ bx + c) e
- 1

2
ax2

2



1  状态和波函数

试求这两个状态的能级间隔。

解 : ψ1 ,ψ2 都满足定态 S .eq:

ψ″1 +
2 m
�2 ( E1 - V )ψ1 = 0 (1 )

ψ″2 +
2 m
�

2 ( E2 - V )ψ2 = 0 (2 )

ψ2× ( 1) -ψ1× (2 ) ,得

( E2 - E1 )ψ1ψ2 =
�2

2 m
(ψ2ψ″1 - ψ1ψ″2 ) (3 )

式 ( 3)对任意 x都成立 ,找一个波函数的非零点 ,例如 x = 0 ,在方程 (3 )两边取值 ,可

求得

E2 - E1 =
1

ABc
�2

2 m
( - 2 A B) = -

�2

mc

  1 .3  质量为 m 的粒子处于能量为 E 的本征态 , 波函数为 ψ( x ) =

A xe
-

1

2α
2

x
2

,问粒子在什么样的位势中运动 ?
  解 : 这也是直接应用 S .eq解题的例子 , S .eq 联系了 m,�, V , E和ψ( x) ,知道了其中

一部分 ,就可以求出其他部分。本题中要求解位势。从 S .eq

-
�2

2 m
ψ″( x ) + V ( x)ψ( x ) = Eψ( x)

看 ,只要把题给的能量本征函数ψ( x )代入运算 ,即可得解 :

V ( x) = E +
�2

2 m
·
ψ″( x)
ψ( x )

= E +
�2

2 m
(α4 x2 - 3α2 )

利用连接条件定能级
定态问题中常见的一类问题是确定系统的允许能量 ,最一般的办法是解 S .eq, 然后

利用边界条件和连接条件来确定能量本征值。常用的边界条件有下面几种 :

( 1) 束缚态中 ,粒子局限在有限范围内运动 ,因此在无限远处找到粒子的几率为零 ,

也即波函数在无限远处消失。

( 2) 在位势无限高处 ,有限能量的粒子去不了 ,故那里的波函数为零。

( 3) 在位势作有限跳跃的地方 ,波函数及其导数也都分别连续。

( 4) 对于δ型位势 ,波函数导数有跃变 ,而波函数本身仍连续 :

V( x) =±γδ( x ) ,则ψ′( 0 + ) -ψ′( 0 - ) =±
2 mγ
�2 ψ(0 )

3
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图  1. 1

1 .4  粒子在位势

V ( x) =

∞ , x≤0

- V0 , 0 < x < a, V0 > 0

0 , x≥ a

中运动 (如图 1 .1 ) ,求至少存在一个束缚态的条件。

解 : 显然 ,在 x < 0处 ,ψ= 0 ;在 0 < x < a区域 ,束缚态波函数为

ψ1 ( x) = Asin( k x +φ)   

k = 2 m( E + V0 )/�,  E < 0 ( 1)

利用边条件ψ( 0) = 0 ,知φ= 0。

在 x > a区域 ,一般解为

ψ2 ( x ) = Be
- k′x

+ B′e
k′x

k′= - 2 mE/� (2 )

由于讨论束缚态 ,故当 x→∞ 时 ,ψ→0。由此定出 B′= 0。于是

ψ1 ( x ) = Asin k x ,  0 < x < a

ψ2 ( x ) = Be
- k′x

,  a≤ x
(3 )

在 x = a处 ,位势只有有限跃变 ,故波函数及其导数分别连续 ,或波函数对数导数连续 :

( lnψ1 ( x ) )′
x = a

= ( lnψ2 ( x) )′
x = a

(4 )

式 ( 3)代入式 (4 ) ,得

ka cot ka = - k′a (5 )

但 k, k′不独立。由式 (1 ) , (2 )可得

( ka)
2

+ ( k′a)
2

=
2 ma

2
V0

�2 (6 )

令ξ= ka,η= k′a ,则式 (5 ) , (6 )化为

η= -ξcotξ

η2 +ξ2 = 2 ma2 V0/ �2
(7 )

此方程至少有一个解的条件为 :

2 ma
2

V0

�
2 ≥
π
2

2

( 8a)

或 8 ma2 V0/π2 �2≥1 (8 b)

这是对粒子质量 m,位阱深 V0 和宽 a的一个限制。

4
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节点法
用节点法解题的依据是节点定理 :对于一维束缚态而言 ,在基本区域内 (不算边界点 )

基态无节点 (即波函数的零点 ) ,第 n个激发态有 n 个节点。对于高维情形 ,经常存在对称

性 ,因而可以化为等效的一维问题。所以这个定理的适用范围还是很广的。利用节点定

理 ,我们可以确定波函数零点 ,判定量子数 ,排列能级顺序 ,判定能量本征值等。

1 .5  今有两个波函数

ψ1 = Ae - α2 x2/ 2

ψ2 = B( x2 + bx + c) e - α
2

x
2

/ 2

都对应于能量本征态 ,则它们对应的能级哪个高 ? 是否相邻能级 ?

解 : 我们可以直接从 S .eq出发求出这两个态的能量之差 ,但无法判定题目中提出的

两个问题。利用节点定理很容易解决这个问题。

ψ1 无零点 ,也即没有节点 ,它对应的态是基态 ,因而能量最低。ψ2 中可能有两个节

点 ,因为解 x
2

+ bx + c = 0 ,得在一定条件下ψ2 有两个节点 :

x =
1
2 - b± b2 - 4c

由于题目给定ψ2 为能量本征态 ,故必有两节点 ,于是可以判定ψ2 描写的是第二激发

态 ,能量高于ψ1 描述的基态。并且我们知道 ,这里的数 c必定要小于 b2 / 4 ,而ψ1 ,ψ2 描写

的态不是相邻能级的态 ,它们之间还有一个能量本征态 ,具有一个节点。

如果题目中没有给定ψ2 为能量本征态 ,则也可判定它所对应的能量高 , 因为它可能

是基态、第一激发态和第二激发态的组合 (依赖于 b和 c的大小 )。因此在此态中的能量

平均值也要高于ψ1 描写的状态的能量平均值。

1 .6  测得氢原子的一个能量本征态中 ,轨道角动量为零 ( s态 ) ,而有两个

同心球面是波函数的零点。求此氢原子的能量。

  解 : 三维有心力场中的系统的本征函数可以写为

ψ( r,θ,φ) =
u( r)

r
Y l m (θ,φ)

其中 Y l m (θ,φ)为球谐函数 ,而 u( r)满足方程

u″( r) +
2 m
�

2 ( E - V( r) ) -
l( l + 1)

r
2 u( r) = 0

这是相当于在 ( 0 ,∞ )范围内的一维运动 ,其行为可用径向量子数 nr 描述。从ψ函数

的形式看 ,角度方向的零点由球谐函数 Y l m (θ,φ)提供 ,而径向的零点由 u( r)提供。于是

5
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根据节点定理 ,对于固定的 l ,径向基态 ( nr = 0)无节点 ,第 k个径向激发态 ( nr = k)有 k个

节点 (同心球面 )。

现在再来考虑氢原子 (由于它具有高简并度 ,所以讨论问题时要仔细些 )。由于是 s

态 , l = 0;然后由径向有两个节点知径向量子数 nr = 2。故而我们得到氢原子的主量子

数为

n = nr + l + 1 = 2 + 0 + 1 = 3

于是全部量子数为 ( n, l, m) = ( 3 , 0 , 0) ,其相应的能量值为

E3 = -
μe

4

2�
2

1
3

2 = -
μe

4

18�
2 = - 1 .5 (eV)

根据几率守恒定律解题
几率守恒定律是 S .eq的一个基本结果 ,它的正确性依赖于 H amilton 算符的厄米性。

利用这个守恒律可以得到体系的一般性质。在应用这个定律时 ,须注意这个定律的多种

形式、几率和几率流的一些性质。

1 .7  证明 : 如果量子系统的态是可归一化的 ,则一旦归一化 ,它在任何时

候也都是归一化的。

  解 : 设描述此态的波函数为ψ( r, t) ,它可归一化 ,意味着积分∫dτψ
*
ψ是有界的。于

是分析在 r = | r |很大处的行为可知当 r→∞ ,必有ψ→0。

由几率守恒定律

�tρ+Δ· j = 0

对空间积分 ,得

�t∫dτψ* ψ+∫dτΔ· j = 0

或

�t∫dτψ
*
ψ= -∫dτΔ· j = -∮s

j·dS

其中 S为无限远处的封闭曲面 , dS为面元。由于 j中总有ψ或ψ* 这一因子 ,在无限

远处它变为零 ,故∮s
j·dS = 0 , 从而

�t∫dτψ
*
ψ= 0

亦即∫dτψ* ψ不显含时间。故当某一时刻归一化了 ,以后在任何时刻它也不变。这也说

6



1  状态和波函数

明了总几率的守恒性质。

1. 8  证明 : 若位势不依赖于时间 ,系统处于定态中 ,则其几率流密度不随

时间变化。

  解 : 几率流密度的一般表达式为

j = -
i�

2 m
[ψ
*
Δψ-ψΔψ

*
] -

q
mc
ψ
* Aψ (1 )

对于定态ψ而言 ,它随时间的变化关系为

i��tψ= Eψ

E为能量 ,是实数。于是

- i��tψ
*

= Eψ
*

     �t j = -
i�

2 m
[ (�tψ

*
)Δψ+ψ

*
Δ (�tψ) - (�tψ)Δψ

*
-ψΔ (�tψ

*
) ]

 -
q

mc
[ (�tψ* ) Aψ+ψ* (�t A)ψ+ψ* A(�tψ) ]

=
1

2 m
[ Eψ
*
Δψ-ψ

*
Δ ( Eψ) + EψΔψ

*
-ψΔ ( Eψ

*
) ]

 -
q

mc
1

- i�
Eψ* Aψ+

1
i�
ψ* AEψ = 0

这里已用了�t A = 0。

从几率流密度的表达式 ( 1)可看出 ,如果不存在矢量势 ,则对实函数而言 ,几率流一定

为零。例如一维束缚态 ,三维的 S态束缚态等。

等效一维法
在量子体系的运动中 ,常常有这样一类运动 ,它们是在高维空间进行的。但由于受到

一定的约束 ,其实际的运动自由度只有一个。这时常用的一种处理方法是把约束化掉 ,转

变为等效的一维运动求解。这里的关键是如何写下等效的哈密顿算符 ,从而把运动完全

描述出来。

  * 1 .9  粒子的质量为μ,被限制在半径为 R,螺距为 d 的螺旋线轨道上运

动 ,求允许的能量值。

  解 : 粒子在三维空间运动 ,但由于只能沿螺旋线走 ,实际上只要有一个合适的坐标 ,

就可能把运动完全确定下来 ,因而是个一维运动。

选用柱坐标 (ρ,φ, z) ,ρ= R为定值 ,一般柱坐标φ取值范围是 0～2π。在这里如果φ

7

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



量子力学———考研辅导教材

从 - ∞→ +∞ ,则坐标 z 可与角度φ之间建立一个对应关系 :

z = d
φ
2π

,  - ∞ <φ< +∞

螺旋线上的线元平方

( d l)2 = ( Rdφ)2 + ( d z)2 = R2 +
d

2π

2

( dφ)2

这样 ,在螺旋线上的梯度算符为

Δ =
1

R2 +
d2

4π2

d
dφ

l0

其中 l0 为螺旋线切向单位矢量。于是可得粒子在螺旋线上“自由”运动的哈密顿算符为

H =
p2

2μ
= -
�2

2μ
·

1

R
2

+
d2

4π
2

d2

dφ2 =
L

2
φ

2 I

Lφ = - i�
d

dφ
,  I =μ R

2
+

d
2

4π
2

可见 ,形式上如同一个转动惯量为 I的转动刚体。当然 ,因为角坐标φ不只在 [ 0 , 2π]内 ,

而是在 - ∞→ +∞范围。解定态 S .eq 得波函数

�(φ) = Aeikφ

其中 k
2

= 2μ R
2

+
d

2

4π
2 E/�

2

从而解出能量

E =
�2 k2

2μ R
2

+
d2

4π2

它有连续谱 ,确实相当于自由运动 ,不过等效质量变了。

在解 S .eq 的过程中 ,除了以上的一些方法外 ,通常解微分方程的常规方法 ,例如分离

变量法、幂级数法、格林函数法等也是常用的。与数学不同的是 ,我们时时要考虑所求解

的物理意义 ,要从一般解里挑出适合于所给物理条件的解来。例如在用级数法求解时 ,为

了得到收敛的、满足边界条件的解 ,经常要令级数截断 ,这样就会导致一些力学量 (如能量 )

的量子化。

  * 1.10  粒子在一半径为 R的圆周上“自由”运动 (没有其他位势 ) ,求它的

能量允许值和相应的波函数。

  解 : 运动本身是个二维平面运动 ,哈密顿算符的一般形式为

8



1  状态和波函数

H =
1

2μ
( p2

x + p2
y ) + V( x , y )

这里 V( x, y ) =
0 ,  x2 + y2 = R2

∞ ,  x2 + y2 ≠ R2

但实际上 ,粒子的运动自由度只有一个 ,因为它离中心的距离保持常数 ,只有角度方向可

以变化。显然 ,此时采用极坐标系便于解题。

x = rcosφ,  y = rsinφ

V ( x, y) =
0 ,  r = R

∞ ,  r≠ R

与角度φ无关。动能算符为

1
2μ

( p2
x + p2

y ) = -
�2

2μ
�

2

�x
2 +
�

2

�y
2 = -
�2

2μ
1
r
�
�r

r
�
�r

+
1
r

2
�

2

�φ
2

定态 S .eq 为

-
�2

2μ
1
r
�
�r

r
�
�r

+
1
r

2
�

2

�φ
2 + V ( r) ψ( r ,φ) = Eψ( r,φ)

由于位势只依赖于向径 r,故可分离变量。令

ψ( r,φ) = u( r)�(φ)

则 u( r)与�(φ)各自满足方程

r
2

u″+ ru′-
2μr2

�2
V ( r) u +

2μEr
2

�2 -σ u = 0 (1 )

�″(φ) +σ�(φ) = 0 (2 )

由方程 ( 1)可知 , V ( r)只在 r = R 时有限 ,故 u( r) = 0 , r≠ R。而在此圆周上 ,位能和径向

动能皆为零 ,故可得

σ=
2μE R2

�
2 ,  u =

c,  r = R

0 ,  r≠ R

代入方程 ( 2) ,它可改写为

-
�

2

2μR
2

d
2

dφ
2�(φ) = E�(φ)

其一般解为 (只需讨论 E > 0 ,否则无周期解 )

�= Ae
i mφ

+ Be
- i mφ

(3 )

m = 2 I E/�,  I =μR2 (4 )

为确定 m范围 (既定能谱 ) ,可利用周期性。由于圆周封闭 ,为了使几率确定 ,必须令

(波函数单值 )

�(φ) =�(φ+ 2π)

代入式 ( 3) ,得

9
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Aei mφ ( ei m· 2π - 1) = Be - i mφ (1 - e - i m·2π )

或 e
i mφ

( A - Be
- i2 m(φ+π)

) ( e
i m2π

- 1) = 0

此式有非零 A, B解的条件是

m = 0 ,±1 ,±2 ,⋯

因此 ,波函数�为 (已归一化 )

�(φ) =
1

2π
e

imφ
, m = 0 ,±1 ,±2 ,⋯

而相应的能量 Em =
�

2

2 I
m

2
=
�

2

2μR
2 m

2

基态无简并 ,而激发态是二重简并的。

从�(φ)满足的方程 ( 2)可以看出 ,它实际上是 H为

H(φ) =
-�2

2μR2

d2

dφ2 =
L2

2 I
,  L = - i�

d
dφ

的系统的定态 S .eq。因此 H (φ) 也就是本题中的等效一维 H (我们也可从二维

H( r,φ)———极坐标下的 H ,根据位势 V ( r)的意义把它读出来 )。
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【内容提要】

1. 一维无限深方势阱  V ( x) =
0 ,  0 < x < a

∞ ,  x≤0 或 x≥ a

本征值 En =
n2π2 �2

2μa2 ,  n = 1 , 2 , 3 ,⋯

本征函数 ψn =
 

2
a

sin
nπx
a

,

 0 ,

 
0 < x < a

x≤0 或 x≥ a

若 V ( x) =
0 ,

∞ ,
 

| x | < a

| x |≥ a

则本征值 En =
n

2
π

2
�

2

8μa
2

本征函数 ψn =
 

1
a

sin
nπx
2 a

,  n为偶数 ,

 0 ,

  
| x | < a

| x |≥ a

ψn =
 

1
a

cos
nπx
2 a

,  n为奇数 ,

 0 ,

  
| x | < a

| x |≥ a

2. 三维无限深方势阱 V =
0 ,  0 < x < a,0 < y < b,0 < z < c

∞ ,  其余

本征值 En
1

n
2

n
3

=
π

2
�

2

2μ
n

2
1

a
2 +

n
2
2

b
2 +

n
2
3

c
2 , n1 , n2 , n3 = 1 , 2 , 3 ,⋯
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本征函数 ψn
1

n
2

n
3

( r) =
 

8
abc

sin
n1πx

a
sin

n2πx
b

sin
n3πx

c
,

 0 ,

  
阱内

阱外

3. 一维谐振子 V =
1
2
μω2 x2

本征值 En = n +
1
2
�ω,  n = 0 , 1 , 2 ,⋯

本征函数 ψn = Nn e
- α2 x2/ 2

Hn (αx)

Nn =
α

π2n n !
,  α=
μω
�

xψn =
1
α  

n
2
ψn - 1 +

n + 1
2
ψn + 1

d
d x
ψn =α  

n
2
ψn - 1 -

n + 1
2
ψn + 1

宇称 ψn ( - x) = ( - 1 )
n
ψn ( x)

4. 势垒贯穿

方形势垒 V =
V0 ,

0 ,
  

0 < x < a

x≤0 或 x≥ a

当
a
�

2μ( V0 - E) m 1 时 ,透射系数为

T = T0 e
- 2a
�

2μ( V
0

- E)

任意形状的势垒 V ( x) ,透射系数为

T = T0 e
- 2
�∫

b

a

2μ( V ( x ) - E) d x

5. δ势 V ( x) =±γδ( x)  (γ> 0)

跃变条件 ψ′(0 + ) -ψ′(0 - ) =±
2μγ
�2 ψ(0 )

6. 束缚态、非束缚态及其能级特点

7. 简并、简并度

【典型习题解答】

2 .1  粒子在深度为 V0 ,宽度为 a的直角势阱 (图 2. 1)中运动 ,求 :

① 阱口刚好出现一个束缚态能级 (即 E≈V0 )的条件 ;

② 束缚态能级总数 ,并和无限深势阱作比较。
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2  一维运动

图  2. 1

解 : ① E < V0 时为束缚态 , E > V0 时为游离态。

定态 S .eq 为

ψ″+
2 m
�2 [ E - V ( x) ]ψ= 0      ( 1)

令 k = 2 mV0 /�,  β= 2 m( V0 - E)/� ( 2)

则式 ( 1)可写成

ψ″+
2 mE
�

2 ψ= 0 ,  | x |≤ a/ 2(阱内 ) ( 3)

ψ″-β
2
ψ= 0 ,  | x |≥ a/ 2(阱外 ) (4 )

由于束缚态边条件 ( | x |→∞处 ,ψ→0 ) ,式 (4 )的解应取为

ψ( x ) = Ce
- β| x |

,  | x |≥ a/ 2 (5 )

当阱口刚好出现束缚态能级时 , E≈V0 ,β≈0。因此 ,由 (5 )式得

ψ′( x) =±βCe - β| x | ≈0 ,  | x |≥ a/ 2 (6 )

阱内波函数由式 ( 3)解出 ,当 E≈ V0 时 ,解为 :

偶宇称  ψ( x) = cos k x

奇宇称  ψ( x) = sin k x
 | x |≤ a/ 2 (7 )

阱内、外ψ和ψ′应分别连续 , 而由式 ( 6 )可知 , x = a/ 2 处ψ′= 0 , 将这一条件应用于式

( 7) ,得

偶宇称 sin
ka
2

= 0 ,  ka = 2π, 4π, 6π,⋯ ( 8a)

奇宇称 cos
ka
2

= 0 ,  ka =π, 3π, 5π,⋯ (8 b)

亦即阱口刚好出现束缚态能级的条件为

ka = nπ,  n = 1 , 2 , 3 ,⋯ (9 )

即 2 mV0 a2/�2 = n2π2 ( 10 )

② 一维势阱至少有一个束缚能级。因此 ,如果 2 mV0 a2/�2 <π2 ,只存在一个束缚态 ,

偶宇称 (基态 ) ;如果 2 mV0 a
2
/�

2
=π

2
,除基态外 ,阱口将再出现一个奇宇称态能级 ,共两个

能级 ;如果 2 mV0 a
2
/�

2
= ( 2π)

2
,阱口出现的将是第三个能级 (偶宇称 )⋯⋯依此类推。由

此可知 ,对于给定的 V0 a2 ,束缚态能级总数为

N = 1 +
a
π�

2 mV0 ( 11 )

符号 [ A]表示不超过 A的最大整数。

当粒子在宽度为 a的无限深势阱中运动时 ,能级为

En =
n

2
π

2
�

2

2 ma
2 ,  n = 1 , 2 , 3 ,⋯
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