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引 言

四十年前
,

在讨论量子论的物理解释时
,

爱因斯

坦在给马克斯玻恩的信 中 说 � “
上 帝 不 掷 般 子 ,’,

表明他反对量子理论的几率解释
,

主张寻找经典力学

的更直接的对应物
�

这种对应物应是确定性理论
,

没

有任何几率不确定性
�

现在问题清楚了
,

量子论的几

率解释已得到普遍承认
�

与此同时
,

对经典力学体系

中的混沌现象进行了愈来愈多的研究
,
然而与此相应

的量子混沌问题却研究的很少
�

量子混沌和经典混沌

是否有和量子力量与经典力量相似的关系呢 这是当

今人们极感兴趣的问题
�

混沌现象是出现在确定论系

统中的一种随机行为
, ⋯近年来引起人们极大的关注

�

为

了研究量子混沌
,

人们已经设计了一些模型
,

其中有名

的一个称为 ! ∀#∃ ∀ 台球模型
�

原子核是一个有几 十

到几百个核子的真实量子体系
,

它比固体粒子数少而

比某些微观体系拉子数多
,

正好承上启下
,

并且在核中

的平均场
、

集体运动
、

直接相互作用等明显表现规则运

动
,

而统计谱
、

复合核反应
、

重离子深度非弹显示了混

沌行为
,

因此用原子核作为客体来研究量子混沌将可

能是一个极好的选择
�

束缚态中的 % 子混沌

为了研究原子核中的混沌间题
,

让我们先来看上

面提到的称为 !∀# ∃∀ 台球的例子〔见图 & ∋
�

这个问题

的经典图象是让一个质点限制在正方形边与放在中心

的圆盘外缘之间作完全弹性反射运动
�

很容易看到初

始相邻的一束轨道经过几次反射之后完全散开
,

散布

在整个组态空间
�

在经典上这叫作完全混沌
�

那末相

应的量子情况如何呢 我们通过解具有相应边界条件

(即 在正方形边和圆盘边上波函数为 ) ∋的自由粒子的

薛定愕方程
�

从计算出的能级得到相邻能级间距分布

和 云
,

分布
,

令人吃凉的是这些分布与 ∗ + , (高斯正

交系统∋产生的分布完全相同
,

详见图 − 和图 .
�

∗ + , 是 ,
�

/ ∀0 # 1 2
在 & 3 , 4 年提出的无规 矩阵

模型的一种表示
,

本来只是一个数学模型
,

后来由于核

共振数据的精确化与系统化
,

使得有可能从分析大量

实验数据来观察它的物理意义
�

鉴于实验得到的相邻

能级间距分布与 ∗ 5 , 结果完全一致
,

以及许多在经

典上完全混沌的体系其相应的量子谱行为符合 ∗ 5 , ,

使 ∗ + , 成为至今大多数人都承认的恒量子体系混沌

的标准
�

在前面我们讨论的台球模型
,

其能谱性质符合

∗ + , 结果
,

这是关于量子混沌的最简单的例子
�

现在

让我们举出两个真实的物理体系
,

一个是放在强磁场
6 中的氢原子

�

它的哈密顿量写成(以原子单位为单

位 ∋
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�
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当 丫为 。和无

穷时
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图 & !∀# ∃∀ 台球的位和质

点运动轨迹

个重要情况即库仑和朗道(类振子 ∋问题
�

如果在一定

的
丫
值下求解哈密顿的本征值

,

发现本征值分 布也符

合 ∗ + , 行为
�

再一个例子是研究重原子核在一定激

发能 (4一 &) Β1Χ ∋ 下的能级间距分布
�

通过分析综

合和统一标度偶偶重原子核的中子飞行时间谱和质子

共振谱
,

得到由 & Δ − Ε 个能级间距组成的
“
核数 据集

合
”

�

由此作能级间距分布图 (图 Φ ∋
�

其中直方线代

表能级间距分布
,

实线代表 ∗ + , 的预示
�

由图可见 �

能级间距分布是一个完好的 ∗ 5 , 分布
�

鉴于核能级

的涨 落行为和 ∗ + , 预示极好的符合
,

可以认为原子

核能级是一个混沌系绕
,

至少在几 Β + Γ 激发能时它

是好的混沌系统
�

散射问题中的 % 子混沌

上面讨论了有关束缚态系统的混沌问题
�

混沌是

按时间
‘

叶Η+ 状态来定义的
�

对于散射状态来说
,

当
%

、 Η+ 时是自由伏态
,

这时似乎只能是规则运动
�

因

勺
�

&

) 胜⋯之熟
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�

−
一
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图 − ϑ∀ Κ叭 台球模型中相邻能级间距分布直方图



此对于散射问题中的混沌必须重新进行研究
�

这里暂

先从一个经典模型入手
�

考虑系统的哈密顿量

在这 里通过一个例子来阐述一般情况
�

先写下系先哈

密顿量

尺
Λ一−=

7 一

含
(Μ‘= Μ , , = (

一
, · , �

∋一圣
‘” = ” , 7 (Μ , Ν , ‘, 1, 一 奋

Μ
�

位能形式见图

Ι
,

其 中 标
“ 十 ”

号 的 是

峰
,

标
“一 ”

号

的是谷
�

研究

在不同碰撞参

数下
,

位对拉

子的散射角和

粒子在位中的

停留时间
,

我

们发现 � 在某

些 碰 撞 参 数

下
,

显示规则

散射
,

即校子

= Χ 1 + ! “
习

1 二Μ Ο一 (
二 一 , 。占∋

,
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图 . 从# ∃∀ 台球模型 三 � 分布

先沿直线运动
,
然后受到位的相互作用

,

改变运动路

途
,

经过有限时间
,

粒子再重新沿直线趋向无穷
�

这种

其中 Μ , �
是普通动量和坐标 Π Λ

,
日是角动量和角坐标

,

, ,

0 等为常数参数
�

这个哈密顿量表示了含有两个坐

标自由度的不可几体系
,

它沿
‘
方向的运动是无限的

�

当 卜Θ一二 时
,

体系哈密顿量仅取决于 Μ 和 &
�

为了计

算从 , 到 Ρ
‘

的量子跃迁几率
,

让我们先考虑相应的经

典轨道 � 即在
,

‘一 Η+ 时
,

Λ;Λ 、Η+
,

此时令 Ρ‘ , Ρ护

相应于初始能量
,

对任一个初始角 ) ‘
通过解经典运动

方程
,

可得
%

Σ Η+ 时
,

末态 份 (1
‘ , Ρ‘一 Λ∋ 即得到运

动轨道
�

计算表明
,
对某些初值 (氏

, 八∋
,

介(1
、, ‘∋ 涨

落得很厉害
,

轨道极不稳定
,

显示了典型的经典不规则

散射特征
�

为了研究上述哈密顿量的量子混沌行为
,

我们以自由刚转子本征态为基矢展开相应的本征值问

题并选择截断能级使包括所有的开放道
�

计算散射的
,

矩阵
,

研究散射截面与能量的关系和截面的自关联

函数等
�

我们发现 � ‘
∋相邻能级间距分布符合 ∗ + , 预

左心行‘口)�)�)�

�心

−) − Ι

∗ 5,

哥
。�Ι

伯松分布

图 Ε 规则集体运动

图 Φ 偶偶重核相邻能级间距分布直方图

规则散射的特征是散射与初始条件和碰撞参数有平滑

的规则的依赖关系
�

对另外一些碰撞参数
,
人射粒子

可在位阱区内反射多次
,

然后才发射出来
�

在这种散

射中
,

散射角和粒子在位阱内停留时间随碰撞参数没

有平滑关系
,

而是涨落得非常厉害
�

这被看作为无规

示 Π约在一定能量下
, ! 矩阵平方为泊松分布 Π 。

∋跃迁

截面随能量变化呈 ,2 ∀Η ! + #
涨落 Π 约 截面的 自关 联

函数近似为劳伦兹型 Π 所有这些行为 都与 ∗ 5 , 的 预

示相一致
�

因而在散射间题中也揭示了量子混 沌与
∗ 5 , 之间的关系

�

总之
,

对在经典动力学上显示无规

散射的体系
,

其相立的量子描述必能给出与 ∗ + , 一

致的量子混沌行为
�

这种性质最先在核反应测量中观

察到并首先被 ,2 ∀Η ! + #
所解释

�

散射
�

因此
,

对

于散射问题也同

样有规则散射与

混沌运动两种运

动形态
�

这是经

典散射的 例子
�

那未与此相应的

量子行为是什么

呢  和束缚态情

况不同
,
在量子

放身寸中的混沌问

题刚开 始 研究
�

核集体动力学微观理论

前面讨论了核谱与散射问题中的混沌现象
�

但人

图 Ι 图 Δ 有耗散的集体运动
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三Τ 0 的联想和知识网

北京四中高三(−∋物理小组

就有重力
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· 丝竺
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物理这门课的系统姓是很强的
,

因而只要抓住这

个休系的主线—
物理概念和物理意义

,

并用它把一

个个物理结论串起来
,

就能形成自己的知识链
,

再加 以

适当的联想
、

对比和拓宽
,

一个清晰的知识网就不难形

成了
�

例如 � 重力 Υ 二 Τ 0 ,

可以算是一个非常普通的概

念了
�

它作为一种力
,

具有力的普遍特性 � 大小
、

方

向
、

作用点 Π再考虑到它的特殊性
,

与其它性质的力相

比较
,

它的产生
、

存在
,

效果有没有什么不同的地方  如

果注意到 0 随海拔高度及纬度的变化
,

是否能够有什

么解释呢  这时侯
,

如果
“
勇于

”

打破章与章之间的界

限
,

想到万有引力是产生重力的真正原因
,

就又会产生

新的启示
�

将原来的公式拓展一下
,

由于

〔皆为矢量式∋
,

即重力是作为物体所受万有引力中除

去物体由于圆周运动需要提供的向心力
,

而在近地条

件下
,

还可以有

∗
�

Β
Τ 0 “ Τ

� 一

万Υ一

的近似
�

对重力产生了较清晰的认识
,

横向地比较一

下
,

又会发现电荷在电场中所受库仑力
Υ 二 鉴二卫止鱼

∗ Β
‘

Τ
一 Τ 0 十 Τ 臼 − 。

ς

与重力有惊人的相似
,

是否可以认为重力也是一种场

力呢  在电场中能量守恒
,

在重力场中的机械能守恒

是否可以用统一的思想记忆呢  当然是可以的
�

那么

由于重力场的引入
,

在物体重力变化时
,

浮力
、

压力等

其它的性质的力又要怎样相应的变化  在重力场中运

动的物体又具有什么特性呢 �
· ·

⋯这样
,

由二个概念出

发
,

对许多问题都有了一定认识
,

如果对每一个概念都

能有这样一番研究
,

引出丰富联想
,

收获该会有多大 Ξ

们更感兴趣的是从动力学角度来研究在什么情况下是

规则运动与混沌以及它们之间的过渡
�

一般来说
,

由

于壳结构存在
,

稳态核平均场运动是规则灼
�

在核中

混沌可能是由剩余相互作用引起的
�

由于不相容原理

的存在
,

剩余相互作用随激发能升高而增强
�

因此核

的运动在基态比在激发态要更为规则
�

在激发能为几

Β 1Γ 处的集体态和巨共振态存在实在的展布宽度
,
表

明它已部分地失掉了它们的个性而掺杂了其它态的成

份
�

同样的情况在转晕线上 Λ一Ω Β 1 Γ 处的转动带也
一

见察到
�

这都不同程度地说明混沌运动的存在
�

为了

从核动力学角度研究规则运动与混沌以及它们之间的

过渡
,

我们发展一个微观理论
,

以研究核的大振幅集体

运动模式的出现
、

维持
、

形变
、

耗散与消失
�

我们的出

发点是 ≅ Ψ 7 Υ (与时间有关的哈特里
一
福克∋ 运 动方

程
�

可以证明 ≅ Ψ 7 Υ 方程中的粒子空穴振福变量可

图 4 混沌运动

以变换成相应的正则变量
,

从而将 ≅ Ψ 7 Υ 方程 变成

等价的正则运动方程
�

这组正则运动方程一般是非线

性的不可积的
�

它描述的运动 轨迹称为 ≅ Ψ 7 Υ 轨

迹
�

从研究初始条件相似的一束 ≅ Ψ 7 Υ 轨迹随时间

发展变化的情况可以看到轨迹的不同行为相应于物理

上的不同情况 �

&
�

初始一束 ≅ Ψ 7 Υ 轨迹随时间很快散开
,

最后

发展到整个相空间
�

这是典型的混沌情况
�

−
�

这束轨迹在一段时间内保持聚焦好的状态
,

表

明可能存在沿平均轨迹的
“
大幅度集体运动

”
�

.
�

部分轨迹散开
,

部分轨迹聚集相应存在有耗散

的集体运动情况
�

图 Ε
、 Δ 、

4 画出了计算得到的三种典型的运动情

况
�
规则运动

、

有阻尼集体运动和混沌运动
�

一般 ≅ Ψ 7 Υ 相空间的维数是很大的
�

为了找出

人们感兴趣的集体运动
,

我们还需对正则变量空间再

作变换
�

这样作的目的是从大相空间中分出一个不变

子空间或近似不变子空间
,

其中只包括少数 自由度
�

在这个子空间中相应的集体运动是规则的
,

而大空间

剩余部分为非集体运动围绕相应集体运动的涨落
�

通过相应的密度分布函数
,

借助与时 切有关的投

影算符方法
,

我们得到研究集体运动和非集体运动的

祸合主方程一与现在流行的输运理论相比
,

我们的主

方程是自洽的
,

无多余 自由度
,

不需引人热浴等统计假

设
,

可以微观地研究集体运动的耗散
、

混沌等
,

以及它

们之间的过渡
�

总之
,

原子核是量子多体系统
,

其中包括规则运动

和混沌运动等运动形态
�

通过对原子核的研究来揭示

量子混沌的规律性是可能的
,

现实的
,

而且这样作也可

以更本质地认识原 子核本身
�


