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借助圆心坐标算符和初机械动量算符，给出 *+,-+. 系统（带电粒子在垂直于均匀磁场平面内的运动）的四类升

降算符，并讨论相应的选择定则和守恒量子数
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! < 引 言

*+,-+. 系统是一有价值的二维量子力学系统 0
迥旋加速器、质谱仪、霍耳效应及 旋共振测量等都

与这个系统有关，虽然 *+,-+. 系统的能级结构与二

维各向同性谐振子的能级结构类似，但 *+,-+. 系统

（=>:（!）对称性）有着与二维各向同性谐振子（ !""

对称性）不同的代数、几何和物理内容［!—)］0 一般量

子力学文献大多借助正则动量或正则角动量给出

*+,-+. 系统的描述［/—!"］，但是正则动量和正则角动

量都不具有规范不变性 0文献［!%，!$］引入具有规范

不变性的圆心坐标算符和初机械动量算符，得到了

*+,-+. 系统的耦合压缩态和非耦合压缩态 0本文将

借助圆心坐标算符和初机械动量算符，找出 *+,-+.
系统具有规范不变性的四类升降算符，并讨论相应

的选择定则和守恒量子数 0

" < 四类升降算符

令均匀磁场沿 # 轴方向，磁感应强度为 $，则带

电粒子的机械动量算符和哈密顿量分别为
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式中"和 ’ 分别为带电粒子的质量和电荷；矢势 !

?（(%，()）满足关系#() B#% @#(% B#) ? $ 0 %，)，!%

和!) 之间有下列对易关系：
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带电粒子的海森伯方程
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的解可写为［!!］
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式中% ? ’$ B"；%: 和 ): 为粒子的圆心坐标算符；

!%&和!)&为粒子的初机械动量算符 0 %:，):，!%&和!)&

都是 *+,-+. 系统的具有规范不变性的守恒量 0
经过计算，可得一些有用的对易关系

［%:，):］? @ 4$’$， （(）
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借助圆心坐标算符和初机械动量算符，可以引入下

列算符：
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它们满足关系
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式中 )’ 为本征值为 *’（*’ " !，’，)，⋯）的粒子数算

符；)) 为本征值为 *)（ *) " !，’，)，⋯）的粒子数算

符 &而守恒量 + 和 ")
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它 们 的 本 征 值 分 别 为 * (( )’
) " * % * 和
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亦为守恒量，其本征值为
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算符 % (
’ 和 %’ 的作用分别在于使量子态的 *’

增加和减少 ’ &算符 % (
’ 和 %’ 的作用分别在于使量

子态的 *) 增加和减少 ’ & 根据算符 % (
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) 和

%) 的这种性质，我们可以得到 456758 系统的两类升

降算符 &
(（*’!，*)）"（)" * # * $）#$ ,#*%* &% (

’

" ’! + # #
* # * ’"

+ #(! ( # * # * ("， （)’）

(（*’"，*)）"（)" * # * $）#$ ,+#*%* &%’

" ’! ( # #
* # * ’"

+ #(! + # * # * ("， （))）

$（*’，*)!）" + #
* # *（)" * # * $）#$ % (

)

" ’! + # #
* # * ’"

( #(! ( # * # * ("， （)-）

$（*’，*)"）" + #
* # *（)" * # * $）#$ %)

" ’! + # #
* # * ’"

( #(! + # * # * (" & （).）

分别将 % (
’ % (

) ，%’ %)，% (
’ %) 和 %’ % (

) 对量子态

**’，*)〉运算，可得到

% (
’ % (

) * *’，*)〉" ##
" * # * $,+#*%* [& (!’" + ("’! + # * # *（()

! ( ()
"）( #"$

)（*’ ( *) ( ) ]） * *’，*)〉，（)/）

%’ %) * *’，*)〉" ##
"#$

,+#*%* [& ("’! + (!’" + # * # *（()
! ( ()

"）( #"$
)（*’ ( *) ]） * *’，*)〉， （)0）

% (
’ %) * *’，*)〉" + ’

"#$
,+#*%* [& ’)

! + # #
* # * ’!’" + # (! + # #

* # * (( )" /! +" * # * $
) （-*’ ( *) ]） * *’，*)〉，

（)1）

’$0)’) 期 陈昌巨等：456758 系统四类规范不变的升降算符



!! ! "
# $ "!，"#〉% & !

!#$
’&($"$ [% &#’ & ( #

$ # $ &’&( " # )’ & ( #
$ # $ )( )( *’ &! $ # $ $

# （"! " )"# ]） $ "!，"#〉*

（#+）

根据 算 符 ! "
! ，!!，! "

# 和 !# 的 物 理 意 义，算 符

! "
! ! "

# 的作用是使 "! 和 "# 同时增加 !，算符 !! !#

的作用是使 "! 和 "# 同时减少 !，算符 ! "
! !# 的作用

是使 "! 增加 !，"# 减少 !，!! ! "
# 的作用是使 "! 减

少 !，"# 增加 ! *由此可得 ,-./-0 系统的另外两类升

降算符
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这样就找到了 ,-./-0 体系的具有规范不变性的四

类升降算符 )，$，+ 和 , * 它们相应的选择定则和

守恒量子数列于表 ! 中 *

表 !

升降算符 !"! !"# !- 守恒量子数
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