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中国科学技术⼤学

2023-2024 学年第⼆学期期末考试试卷
考试科⽬： ⾼等量⼦⼒学

1.
(1) 简述正则量⼦化⽅案的基本步骤。
(2) 为什么该⽅案通常需要在位形空间中使⽤，⽽⾮在⼀般的坐标空间？举例说明在⼀般的坐标
空间中使⽤时所可能遇到的问题。

(3) 将该⽅案实施于相对论性的多粒⼦系统，所遇到的主要障碍是什么？
(4) 如果是被⽤于同⼀种类的全同粒⼦系统，请问是否可以克服上述主要障碍？克服的⽅法是什
么？

2. 考虑处于某个混和态的整体系统（以⼏率  处于状态 ）。

(1) 写出该混和态的密度矩阵表示。根据什么样的数学性质，⼈们通常认为该密度矩阵给出了上
述混和态的⼀个数学描述。

(2) 对于上述系统的⼀个⼦系统 ，写出⼦系统约化密度矩阵  的定义。
(3) 举例说明，某些状态之间的相⼲性，可以由约化密度矩阵的⾮对⻆项来描述。
(4) 在什么情况下可以对⼦系统的约化密度矩阵等效地给出混和态诠释？

3. 考虑两个电⼦所组成的系统，假设他们的空间波函数与⾃旋波函
数是可以分离的，即总波函数为 。每个电⼦的⾃
旋波函数⽤泡利的⼆分量旋量描述。两个电⼦的⾃旋⼀个向上、⼀
个向下，⽽空间波函数都是 。
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(1) 如果已知两个电⼦的空间波函数是对称的，⽽⾃旋波函数是反对称的，请写出总体波函数 
。

(2) 假设单个电⼦的哈密顿量是 ，其中，  是动能，⽽  是
外势。不考虑电⼦之间的互作⽤。利⽤ (1) 中所得到的波函数，写出总能量的期待值的表示式。
(3) 在粒⼦数表象中，写出上述两个电⼦的总体状态。
(4) 利⽤⼆次量⼦化所给出的、粒⼦数表象中的哈密顿算⼦，写出总能量的期待值表示式。
(5) 证明 (2) 与 (4) 中的能量期待值的表示式是等价的。

4. 在⼿征表象中，完成下述任务。
(1) 利⽤  的  表示式，推导⾃旋⻆动量算⼦的具体表示式。
(2) 在“静⽌”参照系中，推导⾃由狄拉克⽅程的正能量解。
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