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( 引 言

谐振子在物理学中有着广泛的应用，任何在平

衡位置附近的小振动原则上均可分解为若干个谐振

动的合成"但大量的实际问题往往是偏离谐振子模

型的"!变形振子是一种非线性振子，是描述非简谐

振动的一个很好的模型"因此，研究!变形振子，不

仅具有很重要的理论意义［(—&］，同时还有广泛的应

用前景［.—(!］"
自(,.$年黄湘友教授提出双波函数以来［("］，

它已被成功地应用于量子力学束缚态、非束缚态问

题及量子光学系统［(-—(,］"文献［-，!#］采用双波函

数理论研究了一维!变形振子问题"本文利用该理

论描述二维!变形振子体系，得到了能量、坐标、动

量及角动量的时间演化方程，所得结果显示，它具有

很强的非线性特征"同时，当!"(时，所有结论回

复为普通二维谐振子的相关结果"

! 二维!变形振子的量子力学描述

在量子力学中，二维谐振子算符的哈密顿算符

为
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其中’/0$，’/0% 为产生算符；’/$，’/% 为湮没算符；)/$1

’/0$’/$，)/%1’/0%’/%为粒子数算符"#/的本征值和本征

函数分别为
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#+$，#+%为厄密多项式；)+$，)+%为谐振子本征函数

的归一化常数；$$1 %"$#! ，$%1
%"%#! "对（(）式作

!变形后即得二维!振子的哈密顿量为
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其中’/0!$，’/0!%为变形后的产生算符；’/!$，’/!%为变形

后的湮没算符，即
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由,!#的本征方程及一维#变形振子的结论［+，,］，可

得到
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当##"即*#’时，所有结论退化为普通二维谐振

子的结果’

. 二维#变形振子的双波描述

根据双波理论，在二维#变形振子场中运动的

单粒子状态由下面两个波函数描述：
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其中%#（.，$，0）为$/#（.，$，0）的伴随函数；0"，0(
为双波理论中引入的两个实参数’当体系处于由

（+），（,）式所描述的状态时，在时刻0测量力学量

［(］的值为
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利用谐振子波函数的递推公式（把以下两式中的.
变换成$也同样成立）
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考虑到当*#’时，#振子退化为普通谐振子，故将

*作为小量处理，（)）式等号右边的级数取第一项进

行计算’那么，由（"’）式可得到下列结果：
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显然，这是一个振动频率与振幅有关的非线性振动-

( 讨 论
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这正是普通二维各向同性$变形振子的双波结果［&!］,
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这正是普通二维谐振子的双波结果［&&］,可见，当&
$*时，二维$变形振子回复为普通二维谐振子,
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可见，当&$*时，在大量子数条件下，二维$振子

的双波结果与经典振子的结果形式上是一样的［&&］,
’）为了建立双波理论与通常量子理论之间的
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这结果意味着量子力学期望值公式适用于一个系

综,由此可见，单波函数描述粒子系综，双波函数描

述单个粒子,

作者感谢与李洪才教授进行的有益讨论,
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