
物理与工程 Vol.34 No.3 2024

基于二维耦合谐振子的量子热机效率研究
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摘 要 本文介绍了量子热机与量子热力学中的基本概念,研究了二维耦合谐振子这一具体的

量子系统作为工质时的量子热机的相关性质。笔者以经典热力学中的有关概念进行

类比,运用量子热力学相关研究,引入波戈留波夫(Bogoliubov)变换这一方法解决了

二维耦合谐振子的势能项难以对角化的问题。此外,笔者以二维耦合谐振子为工质设

计奥托循环热机,通过理论推导和数值计算获得了奥托热机的效率,并得出量子热机

中各物理量与经典热机中对应量之间存在着统一的联系的结论。
关键词 量子热机;谐振子;奥托热机;波戈留波夫变换;量子热力学
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  从第一次工业革命到第二次工业革命,热机

的效率一直是物理学家与工程师关注的问题。自

20世纪初以来,量子力学的蓬勃发展又将热机研

究带领到了更加微观的范畴。物理学家以经典热
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机为模型,对各类量子系统进行深入研究,探索量

子与经典世界的异同,并将相关物理量进行对比

与类比,试图探究运用经典热力学来诠释量子现

象的可能性。在此过程中,物理学的一个新分

支———量子热力学便应运而生。谐振子作为量子

力学研究中的基础模型,以其为工质的量子热机

的效率必然是一值得探究的问题。本文选取二维

耦合谐振子作为主要研究对象,探究这一工质下

量子热机的有关性质。

1 量子热机的最初模型———三能级模型

1.1 最初提出及来源

1959年,第一个量子热机模型由Scovil和

Schulz-DuBois提出[1]。两人在研究激微波(Ma-
ser,即受激辐射微波放大,是激光的前身)时发

现,激微波三能级模型的最大效率可以与卡诺热机

的效率相联系。图1为三能级模型的最初形式。
激微波与传统热机的本质区别在于激微波涉

及的是粒子能量的离散能级,而传统热机研究的

是连续的能量谱以及工作物质与外界的作用。

图1 三能级模型的最初形式[1]

当时,两人引入热机这一模型来解释三能级

激微波效率仅仅是因为把激微波问题与卡诺热机

进行类比,从而能够在概念与理解方面获得良好

的简化。例如,通过泵浦源向激微波供能可以看

作热机从高温热源吸取能量,而激微波向外释放

能量则可看作热机对外做功,并且两人证明了二

者的最大效率均有(1-T1/T2)
 

的形式[1]。

1.2 工作原理

三能级模型通过利用高温热源和低温热源来

维持粒子数反转以此来实现受激辐射放大。如图2
所示,设产生激微波的三个能级为E1,E2,E3(E1<
E2<E3)。由关系式ΔE=􀮙ω 可以确定任意两能

级之间所对应的频率。1、3能级对应频率ωh 为

泵频,代表泵浦源对激微波供能,类比卡诺热机从

高温热源吸热,我们称ωh 与高温热源Th 耦合。

图2 三能级模型工作示意图[1]

同理,1、2能级对应频率ωc 为闲频,即向低温热

源放热,ωc 与低温热源Tc 耦合。2、3能级对应频

率ν为信号频率,代表激微波对外输出,即对外

做功。
激微波工作时,每从泵浦源得到能量􀮙ωh,就

对外辐射能量􀮙ν,并且释放一部分不对外输出的

能量􀮙ωc,并且能量守恒ωh=ν+ωc。如同在一个

热机循环中,工质从高温热源吸热,得到的能量一

部分对外做功,一部分再传递给低温热源。这样

一来,便实现了三能级模型与传统热机的初步

类比。
需要说明的是,为了实现上述量子热机的持

续工作,高温热源和低温热源都是必不可少的。
高温热源将系统从E1 能级持续泵浦到E3 能级,
低温热源则使系统从 E2 能级退回到 E1 能级。
高温热源在实验上可以通过单频光源实现;低温

热源可以通过模式与E2 和E1 能级差共振的谐

振腔实现,也可以通过其他类型的单频率玻色子

库实现。

1.3 最大效率

如上所述,Scovil和Schulz-DuBois提出量子

热机模型的初衷是注意到了激微波三能级模型的

最大效率可以与卡诺热机的效率相联系。类比热

机效率的定义,此激微波的效率为

η=
􀮙ν
􀮙ωh

=1-
ωc

ωh
(1)

  又根据玻尔兹曼分布,得到各能级间粒子数

关系为

N3

N1
=exp-

􀮙ωh

kTh  (2)

N2

N1
=exp-

􀮙ωc

kTc  (3)

  而受激辐射放大可以发生的条件是高低能级

粒子数反转,高能级粒子数必须大于等于低能级
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粒子数,即N3>N2,故
􀮙ωc/kTc ≥ 􀮙ωh/kTh (4)

  将此不等关系带入效率的表达式(1),得

η=1-
ωc

ωh
≤1-

Tc

Th
=ηc (5)

  即此三能级激微波的最大效率为在同样高低

温热源下工作的卡诺热机的效率。

2 量子热力学

2.1 量子热力学中的热力学第一定律[2]

经典热力学中的定律在量子领域会有不同的

表示形式。对于热机问题及其效率,能够计算热

机循环中的热量、做功与内能十分重要,因而在此

给出量子热力学中的热力学第一定律。
量子力学中,一个多能级系统的哈密顿量为

H =∑
n

En -E0  n><n (6)

  则内能可由哈密顿量的平均值求得,为

U=<H>=∑
n
PnEn (7)

其中Pn、En 分别为处于态|n>的概率和态|n>的
能量。

由上式两边同时求全微分得

dU=∑
n

EndPn +PndEn  (8)

  将其与传统热力学中的热力学第一定律类比

dU=dQ+dW (9)

  并且知道

dQ=TdS (10)

S=-k∑
i
PilnPi (11)

  通过量纲分析可以得出,dQ 对应式(8)中的

第1项,而dW 对应第2项,即

dQ=∑
n
EndPn (12)

dW =∑
n
PndEn (13)

式(13)表明做功对应能量本征值的改变。这与经

典力学所认知的事实相符,即做功是改变广义坐

标的过程,广义坐标的改变进而带来本征能量的

改变。

2.2 一维谐振子系统下的微元功与微元热量

在讨论二维耦合谐振子系统前,先给出一维

谐振子的元功与元热量表达式。对于谐振子系

统,哈密顿算符可表示为

Ĥ =􀮙ω̂N(忽略零点能) (14)
其中 N̂ 为粒子数算符,则系统内能为

E=<̂H>=􀮙ωn (15)
其中n 为平均粒子数,再对E 求全微分得

dE=􀮙ndω+ 􀮙ωdn (16)

  与2.1节中一样,类比经典热力学,得到[3]

dW =􀮙ndω (17)

dQ=􀮙ωdn (18)

  即为一维谐振子系统下的微元功与微元热量

表达式。式(17)与式(18)表明系统的能级改变导

致功的产生,而系统与外界交换的热量等于粒子

在各能级重新分布所改变的内能。

2.3 一维谐振子系统下的热力学过程

由上述2.2节的讨论可知,一维谐振子作为

工质 的 量 子 热 机 中 微 元 功 的 表 达 式 为 dW =
􀮙ndω,与经典热机中微元功的表达式dW=PdV
类比,可以利用类似于经典热机p-V 图的形式画

出n-ω 图,并用来描述量子热机中的热力学过程。
需要强调的是,上述类比并不是将粒子占据数n
看作压强p,将谐振子的本征频率ω 看作体积V,
而是说类似于经典热机对外做功与压强p 和体积

V 两个参量有关,对于以一维谐振子为工质的量

子热机,其对外做功则与粒子占据数n 和谐振子

的本征频率ω 有关。
另外需要说明的是,对于一维谐振子作为工

质的量子热机,当谐振子的势阱壁缓慢移动时,谐
振子的本征频率ω 随之发生改变。也就是说,我
们可以通过移动谐振子的势阱壁改变谐振子的

频率。
图3~图5展示了一维谐振子量子热机系统

中的绝热、等频率和等温过程对应的n-ω 图。我

们还讨论了上述几种典型过程的实验实现方法。

图3 一维谐振子系统下的绝热过程

一维谐振子量子热机中微元热量的表达式为

dQ=􀮙ωdn,而绝热过程要求dQ=0,因此n 为常

数,反应在n-ω 图中即为一水平线,如图3所示。
实验上对应的过程如下:针对一维谐振子系统,缓
慢改变谐振子的势阱形状(如移动谐振子势阱
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壁),将改变谐振子的频率ω,但系统的粒子占据

数n 保持不变,于是就实现了绝热过程(绝热膨胀

或绝热压缩过程)。
在以一维谐振子为工质的量子热机系统中,

只要保持谐振子势阱的形状不变,谐振子的频率

ω 就保持不变,此后进行的过程即为等频率过程,
如图4所示。例如,若此时工质与高温或低温热

源接触,将发生热量传递过程,从而引起谐振子系

统中粒子占据数n 的变化。

图4 一维谐振子系统中的等频率过程

在以一维谐振子为工质的量子热机中,若谐

振子始终与一个温度恒定的热源接触,在谐振子

频率ω 和粒子占据数n 变化的过程中,谐振子不

仅从热源吸收热量,也对外做功,但整个过程谐振

子系统总能量保持不变,上述过程称为等温过程,
也称为等能量过程。其n-ω 关系在图5中展示。

图5 一维谐振子系统下的等温过程

2.4 一维谐振子系统下卡诺热机的效率

根据量子统计理论,谐振子系统粒子数分布

满足玻色 爱因斯坦分布n=
1

e􀮙ωβ-1
,其中β=

1
kT
,k为玻尔兹曼常数[3]。为方便推导,以下将􀮙

设为1,β记为通常意义下的“温度”。
图6(a)展示了一个在温度分别为β1,β2 的两

个热库之间工作,包含两个等温过程和两个绝热

过程的一维谐振子量子卡诺热机。
等温过程A-B:

 WAB =∫
B

A
ndω=

1
β1
lne

β1ωb-1

eβ1
ωa-1-(ωb -ωa) (19)

图6 一维谐振子系统下的两种典型循环

(a)
 

卡诺循环;
  

(b)
  

奥托循环

QAB =
1
β1

n2ln
n2+1
n2

-n1ln
n1+1
n1

+ln
n2+1
n1+1  
(20)

  绝热过程B-C:

WBC =∫
C

B
ndω=n1(ωc -ωb) (21)

QBC =0 (22)
  类似地,可以求得该量子卡诺热机对外做的总

功和吸收的总热量,就此可以算出该热机效率η=

1-β2
β1
,与经典卡诺热机效率类似[4]。

同理,对于一个在四个温度分别为β1、β2、β3、

β4 的热库之间工作,包含两个绝热过程和两个等

频率过程的一维谐振子量子奥托热机(参见图6
 

(b)),其效率易算得为η=1-
β4-β1
β3-β2

,与经典奥托

热机效率同样类似[4]。

3 波戈留波夫变换变换处理二维耦合谐振子

  考虑一个存在相互作用的谐振子系统,为处

理简单,我们关注一个坐标耦合的二维耦合谐振

子系统。波戈留波夫为研究一个具有两体弱排斥

势的非理想玻色气体模型,引入了以他的名字命

名的一种变化方法,来处理哈密顿量中的非对角
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化项[5]。由于谐振子可以视为玻色子,而我们研

究的二维耦合谐振子正是有相互作用的情况,因
此我们采用了这种方法。坐标耦合的二维谐振子

系统,其哈密顿量可写为:

Ĥ =
1
2m p2

1+p2
2  +

1
2mω2 x2

1+x2
2  +λx1x2

(23)

其中 x̂i=
􀮙

2mω â+
i +̂ai  ,̂pi=i

mω 􀮙
2

·

â+
i -̂ai  i=1,2  ,̂ai、̂a+

i 分别为粒子的湮灭算

符和产生算符,满足玻色对易关系 âi,̂a+
j  =δij,

âi,̂aj  = â+
i ,̂a+

j  =0,(i,j=1,2),λ 为耦合项

系数,表示两个谐振子间的耦合强度。
代入化简可得[6]

H =􀮙ωa+
1a1+a+

2a2+1  +
λ 􀮙
2mω a+

1a+
2 +a1a2+a+

1a2+a1a+
2   (24)

  此时,动能项已经对角化,接下来为使势能项

实现对角化,选取如下波戈留波夫变换

a1=u11c1+u12c2+u13c+
1 +u14c+

2 +ξ1,

a2=u21c1+u22c2+u23c+
1 +u24c+

2 +ξ2,

a+
1 =u31c1+u32c2+u33c+

1 +u34c+
2 +ξ3,

a+
2 =u41c1+u42c2+u43c+

1 +u44c+
2 +ξ4

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(25)
其中uij 和ξi(i,j=1,2,3,4)均为常数,要求ci

和ci
+ 同 样 满 足 玻 色 对 易 关 系 ci,c+

j  =δij,

ci,cj  = c+
i ,c+

j  =0,(i,j=1,2)。
解得

a1=
1
22

α1c1+α2c2+α-
1c+

1 +α-
2c+

2  ,

a2=
1
22

α1c1-α2c2+α-
1c+

1 -α-
2c+

2  ,

a+
1 =

1
22

α-
1c1+α-

2c2+α1c+
1 +α2c+

2  ,

a+
2 =

1
22

α-
1c1-α-

2c2+α1c+
1 -α2c+

2  .

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)
其中

α1=
ω
ω1

+
ω1

ω
(27)

α2=
ω
ω2

+
ω2

ω
(28)

α-
1 =

ω
ω1

-
ω1

ω
(29)

α-
2 =

ω
ω2

-
ω2

ω
(30)

ω2
1=ω2+

λ
m

(31)

ω2
2=ω2-

λ
m

(32)

  得到

H =􀮙ω1c+
1c1+

1
2  + 􀮙ω2c+

2c2+
1
2   

(33)
  此时,哈密顿量已经完全实现了对角化。需

要说明的是,对于式(23)中的哈密顿量,类似于韦

伯福斯摆,对坐标和动量同时做一个对角化也可

以得到式(33),波戈留波夫变换并非从式(23)得
到式(33)的唯一方法。

令n1=c+
1c1,n2=c+

2c2,可以将其视为假想

粒子的粒子数算符,称为准粒子,由于要求其产生

算符和湮灭算符满足玻色对易关系,因此它们是

玻色型准粒子,即各自独立地满足对应的玻色 爱

因斯坦分布[7]。故体系内能E= n1+
1
2  􀮙ω1+

n2+
1
2  􀮙ω2,其中ω2

1=ω2+
λ
m
,ω2

2=ω2-
λ
m
。

4 二维耦合谐振子奥托热机效率

回顾先前已知条件:
(1)

 

单谐振子中dW=ndω,dQ=ωdn;
(2)

 

坐标耦合谐振子能量本征值去除零点能,
并令普朗克常数等于1后的形式为:E=n1ω1+
n2ω2;

(3)
 

ω2
1=ω2+

λ
m
,ω2
2=ω2-

λ
m
;

(4)
 

二 维 坐 标 耦 合 谐 振 子 变 换 后:n1 =
1

eβ
ω1-1

,n2=
1

eβ
ω2-1

,依据谐振子性质得出两个

谐振子的分布;
(5)

 

奥托热机包含两个绝热过程和两个等体

过程。
4.1 二维耦合谐振子奥托循环过程

图7给出了二维耦合谐振子奥托循环过程示

意图,其中每个状态对应6个物理量:两谐振子各

自的频率、粒子数,以及系统的温度和能量。
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图7 二维耦合谐振子奥托循环过程

图中带两个下标的量:第一个下标分别代表两个谐振子,第二个下

标表示状态;带一个下标的量:此下标表示状态。
 

4.2 二维耦合谐振子奥托热机效率的理论推导

利用无功过程和绝热过程的特点,用能量差

表示做功和热效应后得到效率表达式

η=
A
Q吸

×100%

= 1-
E2-E3

E1-E4  ×100% (34)

  为得到E-β表达式,对E 求全微分

dE=n1dω1+ω1dn1+n2dω2+ω2dn2

=dW +dQ (35)
  根据对单谐振子的分析,两耦合谐振子的功

和热为各谐振子的直接加和[3]

dW =n1dω1+n2dω2 (36)

dQ=ω1dn1+ω2dn2 (37)

  考虑无功过程,将dW=0,ω2
1=ω2+

λ
m
,ω2

2=

ω2-
λ
m
,n1=

1
eβ

ω1-1
,n2=

1
eβ

ω2-1
联立得

dW =
dω1

eβ
ω1 -1

+
dω2

eβ
ω2 -1

=0 (38)

ωdω

ω2+
λ
m eβ

ω1 -1  
+

ωdω

ω2-
λ
m eβ

ω1 -1  
=0

(39)
  无功过程成立,需满足

1

ω2+
λ
m eβ

ω1 -1  
+

1

ω2-
λ
m eβ

ω1 -1  
=0

(40)
  或

ω=C (41)
  讨论ω=C 的情况,若ω=C,则有

ω12=ω13 (42)

ω22=ω23 (43)

ω11=ω14 (44)

ω21=ω24 (45)
  所以,η可化为

η= 1-
E2-E3

E1-E4  =1-
V
W

(46)

  其中

V=ω12
1

e
ω22β3 -1

-
1

e
ω22β2 -1  +

ω22
1

e
ω22β3 -1

-
1

e
ω22β2 -1  (47)

W =ω11
1

e
ω11β1 -1

-
1

e
ω11β4 -1  +

ω21
1

e
ω21β1 -1

-
1

e
ω21β4 -1  (48)

  考虑从状态1到状态2的绝热过程,有
dQ=ω1dn1+ω2dn2

=
ω1e

βω1(βdω1+ω1dβ)
(eβ

ω1 -1)2
+

ω2e
βω2(βdω2+ω2dβ)
(eβ

ω2 -1)2

=0 (49)

  令m1=βω1,m2=βω2,有

m1e
m1dm1

(e
m1 -1)2

=-
m2e

m2dm2

(e
m2 -1)2

(50)

  两边积分得并带入初始条件得

eβ2
ω12ln(eβ2

ω12 -1)-β2ω12e
β2ω12

eβ2
ω12 -1

+

eβ2
ω22ln(eβ2

ω22 -1)-β2ω22e
β2ω22

eβ2
ω22 -1

=C (51)

  其中

C=
eβ1

ω11ln(eβ1
ω11 -1)-β1ω11e

β1ω11

eβ1
ω11 -1

+

eβ
ω12ln(eβ1

ω12 -1)-βω12e
β1ω12

eβ1
ω12 -1

  而由状态3到状态4的绝热过程有类似关系。
因此,最终的效率可由式(46)与式(51)联立

求出。不难看出,与一维量子谐振子奥托热机[8]

不同,以二维耦合谐振子为工质的量子热机效率

除了由热源温度决定外,其参数
λ
m

也会产生影响。
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由于出现超越方程,难以给出解析解,在这里只针

对特定情况做数值计算。
选取β1=0.01,β2=0.02,β3=0.06,β4=0.03,

ω=100;则可得如下结果:

当
λ
m=0

时,该热机为一维谐振子奥托热机,

效率η=1-
β4-β1
β3-β2

=50%。

当
λ
m=1

时,该热机为一种二维耦合谐振子

奥托热机,其效率计算得η=36%,此效率小于一

维谐振子奥托热机的效率。
对于参数为其他情况的二维耦合谐振子奥托

热机,可以按照上述方法进行数值求解,从而获得

热机的效率。

5 总结

在本文中,笔者回顾了量子热机的概念诞生,
并进行了具体的量子热机效率计算。在充分讨论

了量子热力学中的基本理论与一维量子谐振子的

基础上,笔者以二维耦合谐振子作为具体实例分

析在量子领域中热机的效率问题,并以经典热力

学的分析方法进行理论计算,运用波戈留波夫变

换处理耦合谐振子中哈密顿量的势能项,大大简

化了后续计算的复杂度,为求解复杂系统的热机

效率增加了可行性。回顾前文,读者不难发现,经
典热机问题中蕴含着巨大的知识价值,以至于当

经典热机问题中的分析方法被运用到量子领域

时,在量子热力学中均找到了其对应表述或诠释。
需要强调的是,本文仅以量子系统本身的哈密顿

量进行处理,并无考虑外界环境与系统作用时的

相关哈密顿量,此点可值得后续关注与研究。
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附:审稿意见和修改说明摘录

审稿意见(一):
论文第一部分讨论的三能级系统与热机的类比,为什

么必须有高温热源和低温热源,为什么不直接从高能级跃

迁到最低能级? 不是通过谐振腔就可以实现吗? 我没有

看出来低温热源的必要性。论文中应该有所说明。
回复意见(一):
非常感谢审稿人的问题,使我们有机会将文章表述得

更加清晰。
本文第一部分回顾了Scovil和Schulz-DuBois提出的

量子热机模型,在量子力学中,该模型中的高温热源可以

由单频光源完成,而低温热源确实可以通过模式与E2 和

E1 能级差共振的谐振腔实现。此时,谐振腔扮演的作用

就是热机中的低温热源。
修改情况(一):
我们在论文第2页“1.2工作原理”的最后增加了如下

段落,用来说明低温热源和高温热源问题。(略———编辑注)
审稿意见(二):
第二部分作者似乎是把谐振子量子数n 看作是压强,

频率看作是体积,所以有类似的等温过程、等容过程等。
为什么? 为什么绝热过程是一个水平线? 谐振子的频率

是可以任意改变的么?
那这个和上面的三能级系统有什么关系? 黑体谱的

是由电磁谐振子最概然分布得到的。这里跟黑体谱的谐

振子是一样的么? 那和前面的三能级系统有什么关系?
 

回复意见(二):
非常感谢审稿人的问题,使我们有机会将文章表述得

更加清晰。
关于“作者似乎是把谐振子量子数n 看作是压强,频

率看作是体积。所以有类似的等温过程、等容过程等。为

什么?”的回答:
由上述2.2节的讨论可知,一维谐振子作为工质的量

子热机中微元功的表达式为dW=􀮙ndω,与经典热机中微

元功的表达式dW=PdV 类比,可以利用类似于经典热机

P-V 图的形式画出n-ω 图,并用来描述量子热机中的热力

学过程。需要强调的是,上述类比并不是将粒子占据数n
看作压强P,将谐振子的本征频率ω 看作体积V,而是说

类似于经典热机对外做功与压强P 和体积V 两个参量有

关,对于以一维谐振子为工质的量子热机,其对外做功则

与粒子占据数n 和谐振子的本征频率ω 有关。
此外,我们在正文中针对一维谐振子作为工质的量子
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热机系统,详细阐述了该系统中的绝热过程、等容过程(已
经改称等频率过程,这样更加准确)和等温过程的意义,以
及实验上的实现方法。

关于“为什么绝热过程是一个水平线?”问题的回答:
一维谐振子量子热机中微元热量的表达式为dQ=

􀮙ωdn,而绝热过程要求dQ=0,因此n 为常数,反应在n-ω
图中即为一水平线,如图3所示。实验上对应的过程如

下:针对一维谐振子系统,缓慢改变谐振子的势阱形状(如
移动谐振子势阱壁),将改变谐振子的频率ω,但系统的粒

子占据数n 保持不变,于是就实现了绝热过程(绝热膨胀

或绝热压缩过程)。
关于“谐振子的频率是可以任意改变的吗?”问题的

回答:
另外需要说明的是,对于一维谐振子作为工质的量子

热机,当谐振子的势阱壁缓慢移动时,谐振子的本征频率

ω 随之发生改变。也就是说,我们可以通过移动谐振子的

势阱壁改变谐振子的频率。
关于“那这个和上面的三能级系统有什么关系? 黑体

谱的是由电磁谐振子最概然分布得到的。这里跟黑体谱

的谐振子是一样的么? 那和前面的三能级系统有什么关

系?”等问题的回答:
论文第一部分的三能级系统量子热机是作为量子热

机研究背景给出,是我们回顾最早提出的量子热机的一种

原型,与第二部分的一维谐振子作为工质的量子热机相

比,二者是两种不同类型的量子热机模型。
此外,我们认为文中的一维谐振子与黑体谱的谐振子

关系不大。
修改情况(二):
为了回答审稿人的上述问题,同时将文章表述更加清

晰,我们重写了文章“2.3
 

一维谐振子系统下的热力学过程”
部分,详细讨论了一维谐振子作为工质的量子热机中的热

力学过程,包括绝热过程、等频率过程和等温过程,并给出

了上述过程的实验实现方法。具体如下:(略———编辑注)。
审稿意见(三):
如果量子热机中的频率就是黑体谱一样的,那ω 就是

能量,也是可以变化的,对三维黑体也是成立的,那第三部

分耦合的ω1
 ω2 是怎么回事? 本身就是能量,也没有方

向,怎么区分1和2? 是两种物质分子吧?

回复意见(三):
第三部分我们考虑的耦合谐振子其实是为了描述有

相互作用的谐振子系统,这也是本文的创新点所在。为处

理简单,我们考虑的是二维坐标耦合情况下的谐振子系

统,通过波戈留波夫变换得到了两种准粒子,它们的频率

分别为ω1,ω2(ω2
1=ω2+

λ
m
,ω2
2=ω2-

λ
m
,其中ω 为没有

耦合时谐振子的本征频率),且满足玻色爱因斯坦分布。
相关处理也可以拓展到n维坐标与坐标,坐标与动量,动
量与动量耦合的情况。在我们的理解中,这与黑体谱的关

系并不大。
审稿意见(四):
我看公式(21)很简单,坐标和动量同时做一个简单的

对角化就可以了,类似于韦伯福斯摆,为什么要用波戈留

波夫变换?
回复意见(四):
非常感谢审稿人的上述问题和建议。
研究工作开展时,我们没有留意到对坐标和动量同时

做一个简单的对角化就能实现,而是留意到采用波戈留波

夫曾研究过一个具有两体弱排斥势的非理想玻色气体模

型,与本文的二维耦合谐振子系统比较类似。由于谐振子

可以视为玻色子,而我们研究的二维耦合谐振子正是有相

互作用的情况,因此我们采用了这种方法。这种做法的主

要好处是:有耦合的谐振子不再满足玻色爱因斯坦分布,而
通过波戈留波夫变换可以引入两种准粒子,使其重新满足

玻色爱因斯坦分布,便于计算量子热机做功和热量交换。
我们已在论文中加入说明,提醒读者可以不用波戈留波

夫变换也能实现式(23)的对角化。再次感谢审稿人的建议!
修改情况(四):
我们在论文第5页结尾处加入了如下段落,强调波戈

留波夫 变 换 并 非 从 式(23)得 到 式(33)的 唯 一 方 法。
(略———编辑注)

同时在论文第5页“3
 

波戈留波夫变换(Bogoliubov)
 

变换处理二维耦合谐振子”部分的开始处加入如下段落,
说明我们采用波戈留波夫变换的初衷。

(略———编辑注)
再次感谢编辑和审稿人的辛苦工作!

■
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