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研究有旋非相对论性电子在相互垂直的均匀电磁场及二维谐振子场中运动的量子单波及量子双波描述(
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% 引 言

作为一种决定论性的量子力学理论，双波函数

描述已经被广泛应用到束缚态、非束缚态、原子辐射

和原子双能级理论等量子问题，并取得了成

功［%—%#］(本文作者曾经讨论过不同条件下带电谐振
子的双波描述，相应地也得到了令人满意的结

果［%%—%!］(但是，除了相对论性粒子的双波描述涉及
到粒子的自旋以外［%)，%’］，至今发表的关于有旋非相

对论性粒子的双波描述仍然少见(本文讨论有旋电
子在相互垂直的均匀电场和均匀磁场及二维谐振子

场中运动的非相对论双波描述，得到了一系列有别

于普通量子力学的结果(文中讨论了有旋电子的退
化问题，并将其双波描述的经典极限与经典力学结

果相比较，得到了相一致的结论(

$ 量子单波描述

考虑有旋电子在相互垂直的均匀电场!（沿!
方向）和均匀磁场"（沿"方向）及二维各向同性谐

振子场#（!，"）$%$!"
$（!$%"$）中运动（各向异

性谐振子场见讨论部分）&如果忽略电子自旋与轨道
的相互作用，电子的哈密顿算符为
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! 量子双波描述

引入双波函数
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，而(%，$，$%为双波理论

引入的特定参数/任意力学量算符0*（)）对应的力学
量0（)）在这状态中的测量值为
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正则动量与机械动量不等价/

4/0*-"

〈"〉!$，’
%
(
，!"，#

*&*
!"-&%) -

!"%（ ）) 123（()-$）/
（&&）

7/0*-’*"

〈’"〉!$，’
%
(
，!"，#

*’
’〈"〉!$，’

%
(
，!"，#

’) *#’(*
!"-&%（ )

-
!"% ）) 3$6（()-$）/ （&)）

8/0*-#*"
〈#"〉!$，’

%
(
，!"，#

*#*6&/ （&(）

&%/0*-#*$

〈#$〉!$，’
%
(
，!"，#

*123
)#4,,
% )*123

)4,,
% )/

（&,）

&&/0*-#*(

〈#*(〉!$，’
%
(
，!"，#

*3$6
)4,,
% )/ （&/）

, 讨论与结论

&.本文讨论各向同性谐振子势 7（$，"）*
&
)’(

)（$)-")），如果针对各向异性谐振子势
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，则上面各种结果形式不

变*
"#若进一步考虑均匀系综或时间系综［!$］，可
以证明本文的双波函数定义的状态中各力学量测量

值的系综平均值正是通常量子力学单波描述的状态

平均值，说明双波函数可以描述单个电子，而量子力

学单个波函数只能描述一个系综，在该系综中代表

不同初位相和振动模式的电子的三个参数+%，#，#&
各不相同*
&#退化问题
（!）如果不考虑电子自旋，单波解及双波解分别
退化为
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$,"，-+，,#（"，+，#）$$,"（"."%）$-+（+）$,#（#），

/,"，-+，,# $（,"%!／"）0"&%（,#%!／"）0"

%1-"+.2-+.%* （!$）

双波

&,"，-
%
+
，,#
（"，+，#，3）$$,"（"."&%）$-

%
+
（+.+%）

·$,#（#）’().*,"#&.*,#［ #

.*’/,"，-
%
+
，,# ］3 ，

&（"，+，#，3）$!
,&",&#
"+-+$,&#（"."%）
·$-+（+.+%）$,&#（#）’()［.*,&"#&

.*,&##.
*
’/,&"，-+，,&# ］3 *

（!,）
各力学量测量值为

-’#+"+++#$$（"，+，#，3）$,"，-
%
+
，,#
（"，+，#，3）

$! （归一化）*

〈4〉,"，-
%
+
，,#
$/,"，-

%
+
，,# $ ,"%（ ）!" ’"&% ,#%（ ）!" ’"

%1-%
"

+ %2-%+.%， （!.）

〈"〉,"，-
%
+
，,#
$"&%%

!
(&

,"%"% ,"%!%（ ）"
·/01（"&3%#&）， （!2）

〈-"〉,"，-
%
+
，,#
$!
+〈"〉,"，-

%
+
，,#

+3
， （"%）

〈+〉,"，-
%
+
，,#
$+%%

’(’!／"

!&
／""&&／")

,"%"% ,"%!%［ ］
"

·1*3"&3%（"1-%+.2）3， （"!）

〈-+〉,"，-
%
+
，,#
$-%+&!

+〈+〉,"，-
%
+
，,#

+3
， （""）

〈#〉,"，-
%
+
，,#
$!(

,#%!%" %
,#%［ ］
"
/01（"3%#），

（""）&

〈-#〉,"，-
%
+
，,#
$!
+〈#〉,"，-

%
+
，,#

+3 * （"&）

可见，如不考虑电子自旋，除了能量本征值
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"为正整数&
显然，在双波函数定义的状态中所有力学量测

量值在经典极限下均为无弥散（&’()*+(’,-./+**）的，
这是普通量子力学所无法给出的一般性的结论&
（0）经典描述
电子在互相垂直的均匀电磁场及二维谐振子场

中的经典哈密顿量为
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由此可见，在互相垂直的均匀电磁场及二维谐振子

场中非旋电子的双波描述所给出的力学量测量值的

经典极限与纯经典描述的力学量测量值完全一致&
（3）上述量子双波解及经典解中〈!〉出现匀速运

动项（11$2!.2）0#
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电场和谐振子场对电子产生附加作用的结果&容易
证明：
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失，所有结果与文献［5］完全相同&
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匀速运动项同样消失&
本文讨论有旋电子的双波描述时忽略自旋与轨

道的相互作用&如果计及这种作用，电子的双波描述
应该是什么结果，这个问题作者正在探讨中&
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