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在量子力学中
,

# 维各 向同性谐振子是一个 重

要模型
,

它一共涉及了两个主要问题
,

一是能级简并

度
,

二是在直角坐标系中的解法
。

其 中能级简并度

的重要性体现得尤为明显
,

因为与 ! 维谐振子相 比
,

相邻两能级 的间距 同样为 人。
,

但不同的是
,

# 维各

项同性谐振子的能级一般是简并 的
,

这表现在能量

本征值只依赖于
% &

和 ∋ 的特殊组合 ( ) ∗ % + , ∋
,

由

此我们知道
,

− ,

能级的简并度为

人 ) �( , ! ∃�( ,  ∃.  � 关 ∃

这是一个非常重要 的概念
,

在学习量子力学中
,

我深

刻体会到了它的重要性
,

但并非每位 同学都能深刻

地理解它
。

下面我就举 出一道南京大学研究生入学

考试的试题
,

这是一道非常典型的试题
。

题目
/

设在绝对零度
,

在 # 维各向同性谐振子势

0� +∃ 二 1+
∗
. 中

,

有  ∀ 个 自旋 为 !. 的全 同粒子组

成的系统
,

如果完全忽略粒子 间的相互作 用
,

这  ∀

个粒子的平均能量为 # 2 0
,

问 / !
3

如果同样温度同样

近似条件
,

该势中由 ! 个这样 的粒子组成 的系统
,

其平均能量为多少
2 0 4  

3

如果势 中换成质量相同

但 自旋为零的全同粒子 !5 个
,

在同样温度同样 的近

似条件下
,

其平均能量为多少
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分析
/

初看题 目
,

颇有些丈二和尚摸 不着头脑
。

再细细读题分析
,

自旋为 !.  
,

必是费米子
,

那么很多

同学就会这样想
,

由公式

− 、 二 �( , #.  ∃人。 ( ) ∀
,

!
,

 
,

⋯

加之每个能级上会有两个不同方 向的粒子 �由泡利

不相容原理 ∃
,

于是对于第一能级 ( ) 7
,

两个粒子就

是 # 人。
,

由此类推
,

第二能级 为 8 人。
,

于是他们 列出

如下表达式
/

�# , 8 , 5 , ⋯ ,  ! ∃人。 二  ∀ 9 # 己0

从而得到
/ 人。 ) ∋.  

这样 的解答对 吗 4 貌似正确
,

但是忽略 了能级的简

并度
。

事实上
,

由 �
:

∃式
,

我们可以知道第一能级容

纳  个粒子
,

第二能级可 以容纳 ; 个粒子
,

同理
,

第

三能级容纳 ! 个
,

于是结论就很清楚了
。

正确解法
/

由于 − ,

能级有简并度
,

可知

#
,

、 8
,

, 5
, ,

, , 。

万 汽毋 9 乙 , 百 瓦 3 9 < , 百 瓦田 = ∋ 乙 二 乙> ? 7 2 6

人田 二 !

≅ � # ≅ 8
, ,

5
,

八
, , , Α

五 ))

�可
九ΒΧ 9 乙 , 万 五田 9 。 , 丁 “田 9 斗

.
‘! 乙 ) 了

2 6

下面我们再来看第二个问题
,

自旋为零
,

显然是

玻色 子
。

那么是否 依葫芦画瓢来做 4 答案是否定

的
。

这里又涉及到 了一个非常重要的知识
,

对于玻

色子
,

当温度接近零度时
,

会发生玻色
一
爱因斯坦凝

聚
,

所 以它们全部分布在基态
。

无需计算
,

我们就可

以知道答案
。

解
/

如果势中换成 自旋为零的全同粒子
,

即当费

米子改为玻色子时
,

由于发生玻色
一
爱因斯坦凝聚

,

所以它们全部分布在基态
,

即平均能量为 �#.  ∃2 0
。

Δ

急结
/

上面这 道典型试题可 以给我们 很多启

发
,

它一反量子力学试题计算量大的特点
,

注重考察

概念
,

尤其是概念的深入掌握和灵活运用
,

这是值得

我们注意的
。

所 以正如曾谨 言教授所说
,

量子力学

基本概念和原理的深刻 内涵及其广 阔的应用前景
,

还远未被人们发掘 出来
,

在我们面前还有一个很大

的必然王国
。

我们学 习量子力学时
,

应该 注重不断

深化对基本概念和原理 的理解
,

这样才能真正理解

其精髓
。
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