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量子力学中能量算符的分析与讨论

赵培茈，　朱爱东

（延边大学理学院 物理系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：为了澄清量子力学中的哈密顿算符 犎^和能量算符犈^ 的联系和区别，从Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程出发，对哈密顿

算符和能量算符进行了分析．通过分析两种算符在量子力学中的作用，明确了能量算符的意义．通过公式推

导，说明了两种算符之间的联系．
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　　哈密顿算符 犎^和能量算符犈^（＝ｉ


狋
）是量子力学中的两个能量算符，其中哈密顿算符 犎^在量子力

学中扮演重要的角色．从具体物理系统的能量角度分析，哈密顿量直接关系到系统状态的确定与系统能

量本征值的求解，因此人们倾向于将哈密顿算符 犎^ 看作是量子力学中正统的能量算符
［１］．而对于能量

算符犈^，量子力学教材中虽然不否认其是能量算符，但并未讨论其物理意义
［２３］，尤其是在时能不确定性

关系的物理意义问题上，^犈是否为能量算符存在争议
［４６］，文献［７８］甚至认为其不是一个能量算符．对

于能量算符犈^的这些争议，不仅给人们认识量子力学中的能量带来困惑，而且使其只能停留在数学定义

上，无法得到运用［９１０］．本文从Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程出发，对这两种能量算符进行讨论，从量子力学的观点

说明这两种算符的物理意义及其在量子力学中的地位和作用，从而加深对能量算符犈^的理解．

１　 算符犈^和哈密顿量犎^ 物理意义的界定

Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程可写为

　ｉ


狋φ
（狉，狋）＝［－


２

２犿
!

２
＋犞］φ（狉，狋）， （１）
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量子力学中的能量算符犈^为

　^犈＝ｉ


狋
， （２）

而Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程中的哈密顿算符 犎^ 为

　犎^ ＝［－

２

２犿
!

２
＋犞］． （３）

由（１）、（２）和（３）式可得到Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程更普遍的形式：

　^犈φ（狉，狋）＝犎^φ（狉，狋）， （４）

其能量本征方程为

　^犈φ（狉，狋）＝犎^φ（狉，狋）＝犈φ（狉，狋）． （５）

由（４）式可明显看出，Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程本质上就是能量算符方程的恒等式．从（５）式可以看出，能量算

符犈^和哈密顿量 犎^ 对应于相同的能量本征值．从量子力学的角度来讲，它们对应于微观状态的同一可

观测量 ——— 能量．既然能量算符犈^和哈密顿量犎^ 都对应于同一可观测量，那么其物理意义上没有本质

的区别，它们都应是量子力学中的能量算符．下面从两方面来分析它们的区别．

从算符本身的形式来看，能量算符犈^代表无限小时间平移的生成元，在微观过程中它是关于时间平

移的量子化能量．从守恒量与对称性的关系来讲，时间平移不变性对应于能量守恒；从力学量的测不准

原理来讲，能量算符犈^与时间狋存在测不准关系．哈密顿量 犎^则是通过物理系统内部相互作用的具体形

式描写系统的总能量，针对不同的量子系统哈密顿量 犎^ 的形式不同．

从量子力学中的算符化规则来看，在坐标表象中对于非定态问题所有的力学量需作变换：狉→狉，

狆→－ｉ!

，而哈密顿量犎^中组成能量的具体力学算符都符合这种变换，这样哈密顿量犎^就能在坐标表

象中具体描写．能量算符犈^对于任何系统都只有一种不变的形式，即（２）式的形式，它不能表示成关于

坐标的算符．二者通过薛定谔方程联系起来，用于求解系统的时间演化规律．但无论犈^和 犎^ 形式如何，

它们都对应于量子力学的同一可观测量 ——— 能量，只是对波函数的作用结果不同而已，其物理本质是

相同的，在这一点上它们没有任何区别．

２　 算符犈^和哈密顿犎^ 的作用分析

下面从Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程（４）出发，讨论在定态和非定态的两种情况下，能量算符犈^和哈密顿量 犎^

的不同作用．

在非定态情况下，系统的哈密顿量 犎^ 含时，此时能量取不确定的值．将（５）式写成：

　犎^φ（狉，狋）＝犈（狉，狋）φ（狉，狋）， （６）

　^犈φ（狉，狋）＝犈（狉，狋）φ（狉，狋）． （７）

求解方程（６）可得能量本征值犈（狉，狋），将犈（狉，狋）代入（７）式并求解得

　ｉ
φ（狉，狋）

狋
＝犈（狉，狋）φ（狉，狋）．

上式两端对时间积分得

　∫
狋

狋
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　φ（狉，狋）＝φ（狉，狋０）ｅ
－
ｉ
∫
狋
狋
０
犈（狉，τ）ｄτ． （８）

可见在非定态下，通过哈密顿量 犎^ 本征方程的求解，可以得到能量本征值．由（８）式可知，通过对能量算

符犈^的本征方程的求解可以得到系统的状态．

在定态情况下，系统的哈密顿量 犎^ 不显含时间，此时能量可取确定的值，波函数可以进行分离变

量．在（６）式中设φ（狉，狋）＝φ（狉）犳（狋），于是（６）式和（７）式可进一步分别改写为定态Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程：

　犎^φ（狉）＝犈φ（狉）， （９）

　^犈犳（狋）＝犈犳（狋）． （１０）

由（９）式可以看出，定态Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程其实就是不含时的哈密顿量 犎^ 对应的能量本征方程．对

于不同的量子力学系统有不同的哈密顿量 犎^，通过哈密顿量 犎^ 的确定与定态Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程的求解

可以确定系统不含时部分的状态φ（狉）与能量本征值．将（２）式代入（１０）式后，积分可得到犳（狋）＝

犳（狋０）ｅ
－
ｉ

犈（狋－狋０

），这与（８）式在定态下的结果是一致的．

对于（１０）式，在波函数未知的情况下，通过能量算符犈^的本征方程可以得到波函数含时部分的解

犳（狋），即波函数随时间的演化规律．这一点对于量子力学很有意义，因为量子力学中会有外界因素的变

化使得波函数随时间的演化不再是一个均匀无衰减的项．在波函数已知的情况下，通过求解能量算符犈^

的本征方程可以求得哈密顿量犎^ 与能量算符犈^ 的共同本征值．

由（９）式可求得φ（狉）和能量本征值犈，由（１０）式可求得犳（狋）（在波函数已知的情况下也可求得能

量本征值犈），于是有：

　犈＝∑ 犆狀
２犈狀， （１１）

　φ（狉，狋）＝φ（狉）ｅ
－
ｉ

犈狋． （１２）

于是，系统的状态和性质可以通过求解哈密顿量 犎^ 与能量算符犈^ 的本征方程得到解决．另外，在定态

下，由于能量具有确定值，（８）式变成（１２）式（初始时刻狋０＝０）．由此可以看出，哈密顿量 犎^ 与能量算符

犈^是统一的．

３　 结论

本文通过对能量算符犈^和哈密顿量 犎^ 在物理意义上的分析，明确了其没有本质的区别，它们都是

能量算符．从作用来讲，能量算符犈^的本征方程在非定态的情况下，可求解系统的状态，在定态情况下可

求解定态波函数含时的部分，并且在已知波函数的情况下可求解能量本征值；而哈密顿量 犎^ 则可以通

过具体的微观系统来确定，在定态情况下，系统不含时部分的态函数和能量本征值可通过求解定态

Ｓｃｈｒ̈ｏｄｉｎｇｅｒ方程来完成．
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