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通过正则化变换技巧，寻找到一种对阻尼系数随时间变化的阻尼谐振子直接量子化方案，进而采用高斯型传

播子和费曼路径积分方法求出了含时阻尼谐振子的严格波函数，并对波函数的普遍意义，坐标和动量的零点涨落

以及两者的不确定关系作了讨论 &
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" 引 言

在基础理论研究中，含时量子哈密顿系统的演

化处理问题长期以来一直受到人们的普遍重视，其

中最令人感兴趣的一类是含时谐振子系统［" ( #］&因
为原子、分子在固体表面的吸附问题可以用一质量

随时间变化的受迫阻尼谐振子的哈密顿量来描

写［%，)］，而 *+,-+./0-12空腔中的量子化电磁场的研究
与质量随时间变化的谐振子系统的研究又密切相

关［#，3］，所以，近年来这方面又有不少的研究［4 ( ""］&我
们对阻尼系数为常数的阻尼谐振子的量子力学处理

问题已作过研究［"!］，但对于阻尼系数随时间变化的

阻尼谐振子的量子力学处理问题至今未见报道，鉴

于此，本文试图在文献［"!］的工作基础上，进一步对
阻尼系数随时间变化的阻尼谐振子的量子力学处理

问题作仔细研究 &
在第 !节中，通过正则化变换技巧，给出了一种

对阻尼系数随时间变化的阻尼谐振子的直接量子化

方案 &在第 ’节中确定了阻尼系数随时间变化的阻
尼谐振子的传播子 &在第 5节中利用费曼路径积分
方法求出了阻尼系数随时间变化的阻尼谐振子的严

格波函数 &在第 #节中对所求波函数的普遍意义，谐
振子的坐标和动量的零点涨落以及两者的不确定关

系作了讨论 &

! 正则量子化方案

为方便起见，以一维含时阻尼谐振子为例 &若以

谐振子的物理变量（位移 !，动量 "）表达，一维含时
阻尼谐振子的运动方程为
·! 6 " 7#， ·" 6 (!（ $）" 7# ( %! 8 &（ $），（"）
式中常数 #，% 分别是谐振子质量，恢复力与振子位
移的比值，!（ $）是阻尼力与谐振子速度的比值，但
不是常数而是随时间变化的函数，力 &（ $）也假定为
时间 $ 的函数，且 $ 6 $时，&（ $）6 $&
经研究，在所考察的时间内!（ $）均不为零的条

件下［"’］，对应（"）式可行的量子化方案为

!" ( "! 6 9"0:; (!
$

$
!（#）

# <[ ]# & （!）

若取如下正则变换：
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则可以证明有如下正则对易关系：
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于是，由海森堡绘景中的力学量算符运动方程
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可得到含时阻尼谐振子的哈密顿量为
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其相应的哈密顿算符为
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正则化变换允许任意正则变换，我们已充分利用这

点，选择（*）式，使（+）式尽量简单 (通过正则化变换，
即可沿用通常的量子力学处理 (

* 传播子的确定

用费曼路径积分方法求含时阻尼谐振子的波函

数，关键是确定含时阻尼谐振子的传播子［)］(这里，
我们采用高斯型传播子 %［,%］，
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显然，传播子 % 满足波动方程
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把（)）和（1）两式同时代入（3）式，并比较 ! 和 !% 同

次幂项的系数，可得到
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解方程（,%）—（,0）可得到
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式中%满足辅助方程 /%/$&
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把（,+）—（&,）式同时代入（1）式，可得到含时阻尼谐
振子的传播子
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. 波函数

应用如下公式可求出波函数：

&2（!，#）-!
;

!;
’!% %（!，#；!%，%）&2（!%，%），

（&1）
式中&2（!%，%）是简单谐振子的波函数，即（)）式所
表示的哈密顿算符在 # 等于零时的波函数
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式中 ’! 是通常的厄密多项式，"! 如（$-）式所示 .
显然，在阻尼不足（$

$（!）/ $#·$（!））0 -#$ 的情况
下，"!

$ 1 ! .
把（$2）和（$,）两式分别代入（$3）式，可得到
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令 * " "! #!# "!，并利用如下公式：
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这样，我们就可得到
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最后，把（4）与（42）式同时代入（4!）式，可得到在策
动力作用下，含时阻尼谐振子在量子化后的严格波

函数为
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= 讨 论

很明显，当$（ %）"$ " 常数时，由（$4）式可得

"$ " $
# + $

$

-#$，由辅助方程（$$）可得%" %（ + % 舍

去），由（$=）式可得 ( " % .于是，（43）式就自然地退
化到文献［%$］所给出的非含时（指阻尼系数不随时
间变化）阻尼谐振子的严格波函数（$$）式 .当 % " !
时，/（ %）" !，"（!）" "! " ,，同样由辅助方程（$$）可

得%" %，由（$=）式可得 ( " % .这样，（43）式又能自然
地退化到（$,）式 .这些正是我们所期望的结果，同时
也说明，对于阻尼谐振子而言，（43）式所表示的严格
波函数具有更普遍的意义 .
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另外，当 ! ! "时，由 "（ !）! "，#（"）! #" ! $ 不
难证明所论含时阻尼谐振子的坐标、动量的基态平

均值和方均值分别为
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综上所述，在对含时阻尼谐振子的量子力学处

理中，当不考虑外界策动力，即 ! ! "，"（ !）! "时，所
论含时阻尼谐振子的坐标和动量的基态平均值均为

零，但它们的方均值不为零 ,坐标和动量都有零点涨
落，两者的不确定关系为

（!$）)·（!%）) ! !) ’
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,

（(&）
很明显，当"（ !）!" !常数时，（(&）式就能回到文
献［+)］的（)-）式；当"（ !）! "时，（(&）式又能自然地
退化到无阻尼谐振子坐标和动量的不确定关系 ,
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