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利用闭合轨道理论和 ()*+,-./ 截面两种方法研究了鞍点附近电场中高里德伯态 0* 原子的动力学性质 1由于原

子实的作用，体系是混沌的，闭合轨道和周期轨道在混沌体系中并存，但二者在 ()*+,-./ 截面上的反映是不同的 1讨
论了两种半经典理论在研究混沌体系时的联系，得到了仅靠闭合轨道理论得不到的信息 1
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% B 引 言

静电磁场中里德伯碱金属原子对于研究量子混

沌具有重要意义 B 与 C 原子相比较而言，由于原子

实的存在，使得外场中碱金属原子构成的体系本质

上是混沌的，因此这成为研究量子混沌的典型问题 1
人们对于此类问题已经从理论和实验上进行了大量

的研究，如 0* 原子，D- 原子，CE 原子等在电场或磁

场中的光吸收性质［%—&］，自电离现象等等［#，6］1 闭合

轨道理论和经典相空间的 ()*+,-./ 截面方法是解决

此类问题有效而常用的两种方法［7—%$］1二者之间有

怎样的联系？闭合轨道理论中通过 F)G.*E. 变换得

到的闭合轨道在 ()*+,-./ 截面上是如何反映出来？

或者 ()*+,-./ 截面中的结构对于闭合轨道有怎样的

意义？这些问题还没有人进行研究和讨论 1电场中

的 0* 原子，虽然结构上相对简单，但依然具有混沌

的本质，尤其在鞍点附近，更是显示出丰富的动力学

性质，周期轨道，闭合轨道，开轨道等在这里都有体

现 1因此本文以电场中的 0* 原子为研究对象，采用

上述两种方法研究其在外加强电场中的动力学性

质，计算了在不同标度能量下的 ()*+,-./ 截面和光

吸收的回归谱，对二者的对应关系做了分析，研究结

果有助于人们更好地理解“量子混沌”的含义 1

" B 原理与方法

$%&% ’()*+,-.*(. 和 !-*./(01 映射

原子处于外加静电场中，电场 ! 沿 " 轴正方

向 1采用线性极化的激光把 0* 原子激发到高里德伯

态 1激发电子的哈密顿量为［%%］
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其中，! 为电场强度，% 为势函数 1
参照近年来的研究结果，考虑到激发电子的贯

穿以及内层电子的极化效应，我们引进模型势
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其中，’ H 5 为 0* 原子的核电荷数，( 是决定离子实

范围的长度参数，取为 %M"B%5［%"］1 引入标度变量 )

H ! L %M"并进行标度变换，& H ) &N ，$ H ) L %M" $N ，标度

以后的哈密顿量为
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系统性质就由对能量 *（主要与原子主量子数 + 有
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关）和电场强度 ! 的依赖，变为了仅对标度能量!
的依赖，从而减少了一个参数 !为消除库仑势在坐标

原点处的奇异性，进一步作如下的半抛物坐标变换

" "（ ## $ $# ）%&’，% "（ ## ( $# ）%&’，此时的哈密顿量进

一步写做
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在远离核的地方，./ 原子的动力学行为与 0 原

子相近，上式中的第四项可以略去，利用极值条件可

以算得电场中鞍点能量为 +1 " ( ’!!，标度后为

!1 " ( ’ !当用激光把价电子从基态激发到激发态，

各方向的电子波包将在电场力和库仑力的作用下沿

经典轨迹向外传播 ! 其中沿 % 轴的为下降轨道，即

出射方向与电场力方向一致，沿 " 轴的为上升轨

道，出射方向与电场力方向相反 !当能量小于!1 时，

所有轨道都被束缚在有限空间内，所有轨道为闭合

的或周期，准周期的；而当能量高于鞍点能量，下降

轨道将不会再回到核附近，发生自电离现象，有开轨

道产生 !所以在鞍点附近，体系中有三种轨道，即闭

合轨道，周期轨道和开轨道 !
在相空间中进一步做出它的 23/41567 截面 ! 电

场中的原子是个二维的哈密顿系统，其相空间是四

维的 !当能量一定时，运动被限制在一个三维的能量

壳层中 !本文利用平面 " " 8 截取相空间，在满足 ’"
9 8 的情况下，记录每次轨道经过此平面时相应的 %
和 ’% 的值，这样就可以得到一个二维的 23/41567 截

面" !设#是相空间中的某个流$，它在向量场中

满足的函数关系为 !，, 是截面上的任意一点，只要

满足 !（,）·"（,）"8 时，就可以得到交点 ’，（"（ ,）

是截面在 , 处的单位法线）! -#"为 ’ 的临域，于

是 23/41567 映射 .：-$" 对一点 (% - 的定义为

.（(）"$（(），%"%（ ’）是轨道基于 ( 点首次返回

到"上所需的时间 ! 如果轨道是周期性的，经过一

个周 期 后 它 将 回 到 原 来 的 状 态，因 此 它 只 能 与

23/41567 截面交于一些固定点；若轨道是准周期的，

在截面上得到的将是一条不变的曲线；而若轨道是

混沌的，在截面上只会得到毫无规律的分散的点 !因
此利用 23/41567 映射可以研究体系的动力学特征 !

!"!" 包括核散射的闭合轨道理论

由于 ./ 原子具有原子实，所以当闭合轨道回到

核附近时将被它向各个方向散射 ! 于是在相应的回

归谱中出现许多在 0 原子中没有的组合回归峰 !为
说明问题的方便，我们先回顾一下包括核散射的闭

合轨道理论 !
半经典闭合轨道理论中，平均振子强度密度可

写为
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式中 32
1 称作“回归积分”! 以相同情况下 0 原子的

轨道作为基本轨道 ! 在碱金属原子的体系中，第 1
条基本闭合轨道经过实散射后将会沿着其他各个基

本轨道向外传播，形成出射波 !这些出射波在外场的

作用下又会回到核的附近，产生新的回归，这些组合

回归由 0 原子轨道标记（1’ 2’；1% 2’），2% 和 2’ 分别

为第 1% 和 1’ 条轨道的重复次数 !多重散射的“回归

积分”可写为
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4 为散射的总次数，散射项可写为［%-］
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如果 4 " 8，即为不包含实散射的回归积分，结果为
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其中，6（&）为角函数［D］!系数 ;5 为
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4%’决定轨道的稳定性，

4%’ " F/4（ ? ’!! ? 2%）

’!!
! （%8）

而若 4"8，（=）式可以进一步化简为
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所以在求 ./ 原子的回归谱时，情况要比 0 原子
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复杂得多 !除了有回到核附近的基本闭合轨道及其

自身的重复，还有从一条基本轨道被随机地散射到

其他轨道的组合轨道 !散射的情况毫无规律可言，这

是 " 原子体系中不存在的 !

图 # 不同能量下的 $% 原子的回归谱（各图的标度能量在左上方标出）!回归谱在标度能

量为 & ’() 时最为复杂

*( 结果与讨论

!"#" 不同标度能量下 $% 原子的回归谱变化

利用激光将 $% 原子从 ’+ 态激发到 !, 态，首先

计算了在各个标度能量下的所有能够回到核附近的

闭合轨道，它们包括基本轨道，基本轨道的重复和组

合轨道，并计算出各个轨道所对应的振幅，标度作用

量 !利用闭合轨道理论做出了电场中 $% 原子在各个

标度能量下的回归谱，标度能分别是!- & ’(.，!-
& ’(*，!- & ’()，!- & #(/，!- & #(0 和!- & #(* !
结果如图 # 所示 ! 根据我们的计算结果可以发现随

着标度能量的增加，无论是回归谱的振幅还是回归

谱中闭合轨道的条数都发生了极大的变化，原因在

于闭合轨道发生分岔和反分岔［#1］! 根据闭合轨道理

论，振幅反应轨道的稳定性，振幅越大说明轨道的稳

定性越低，反之，振幅越小，轨道越稳定，所以在轨道

分岔处，回归谱将显示出极大的峰值 !因此标度能的

变化定然要影响到回归谱的形状 !对比图 # 中各图，
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可以看出回归谱的变化趋势不是单调的，当标度能小

于 ! "#$，轨道数随着能量的增加而增大，而当能量大

于 ! "#$ 时，轨道数又随着能量的增大而减小 %大量的

轨道将在鞍点!& ! "#$ 附近产生发生分岔和反分

岔，稳定性小，因此此处的回归谱最为复杂，各轨道的

振幅较之其他能量下的轨道振幅也是大了很多 %
那么，如果利用平面 ! & $ 截取相空间，得到一

个二维的 ’()*+,-. 截面，闭合轨道在截面上会有怎

样的反映呢？

图 " 电场中 /) 原子的 ’()*+,-. 截面 %由（,）到（0）标度能量逐渐增大，分别为!& ! 1#$，!& ! 2#$，!& ! 3#$，!&

! 4#$，!& ! "#$，!& ! 5#6（外面的虚线为相同标度能的情况下，7 原子的电子轨道经典允许区的边界）

!"#" $%&’()*+ 截面和三种轨道的 $%&’()*+ 映射

图 " 是 电 场 中 /) 原 子 在 各 个 标 度 能 下 的

’()*+,-. 截面 %外面的虚线为相同标度能的情况下 7
原子的电子轨道经典允许区的边界 % 从图中可以清

楚地看出，当处于较强电场中时，高激发态的 /) 原

子与 7 原子的经典允许边界基本是一致的，说明在

远离核的地方激发电子的运动情况基本相同 % 与电

场中的 7 原子 ’()*+,-. 截面的环状结构相比较［58］，

由于 /) 原子存在着原子实，在近核处二者有很大差

异 % /) 原子在能量比较低的时候，如!& ! 1#$，在中

心区域也存在着混沌，在此区域之外的大多数轨道

是规则的；随着能量的增加，规则区域的边界开始模

糊，到标度能为!& ! 4#$ 时，已经看不到规则的岛

屿存在，系统进入了整体混沌阶段 % 随着能量的提
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高，轨道将变得更为混乱，但是由于轨道之间的相互

纠缠，使得截面并没有显得更为“混乱”! 如图 "（#）

所示，在!$ % "&’ 时，截面中又有结构出现，这却不

能说其混沌的程度有所削弱 !当能量进一步增加，如

图 ( 三种轨道及 )*+,-./0 映射 （.）轨道是标度能量为 % "&’1 时的一条轨道，每当到达核的附近就被随

机地散射到其他轨道 !（-）和（#）的标度能量为 % 1&2，（-）为开轨道，（#）为周期轨道 !（3），（4），（5）分别为相

应的 )*+,-./0 映射

图 "（5）中!$ % 1&2，此时下降轨道已不能闭合，有

自电离现象发生，导致闭合轨道数目的减少，这就是

为什么图 "（5）的轨道存在范围不再是封闭的原因 !
随着能量的增加，发生自电离的轨道越来越多，能回

到核附近的闭合轨道也越来越少，回归谱将随着能

量的增加变得简单，这也正是图 1 中!$ % 1&6 和!
$ % 1&( 所反映的情况 !

由于体系的混沌是由于原子实的散射作用，轨

道只有在核附近才会出现不稳定，因此所有的闭合

轨道都是混沌的，在 )*+,-./0 截面中留下的是弥散

的点 !但是图 " 中的截面还给我们展示出另外一种

轨道，即周期轨道 ! 这种轨道不通过原子实区，随着

时间的推移，它沿着自己的轨迹周而复始地运动，这

是混沌体系中唯一的不变的因素，它在 )*+,-./0 截

面上留下的是一系列有规律的分立的点 ! 图 ( 给出

了三维相空间中三种轨道及其 )*+,-./0 映射 ! 图 (
（.）和（-）是回到核附近又被散射出去的轨道情况 !

再次被散射出去时，当能量小于鞍点能量，如图 (
（.）所示!$ % "&’1，回到核附近的闭合轨道被核散

射到其他基本轨道上，这种轨道始终是闭合的；而对

7781( 期 高 嵩等：电场中里德伯原子动力学性质的半经典理论研究



图 !（"）来说，由于能量在鞍点以上，即使轨道在初

始是可以回到核附近的，但当它再次回来，有可能被

散射到电离轨道上，即在散射后发生了电离，这种轨

道即为开轨道 # 这两种轨道的 $%&’"()* 映射情况分

别由图 !（+）和（,）所示，这两个图中点是弥散的，为

清楚起见，（,）图中的点用圆圈表示 #（+）是（(）轨道

随时间演化了 !-- 个时间单位的得到的 $%&’"()* 映

射 #即使演化的时间再长，它也只会被限制在核周围

的区域里，但是由于核散射的不确定性，其运动轨迹

将毫无规则地在各个基本轨道之间跳转，以至随着

时间的延长，它在 $%&’"()* 截面上打出的点将布满

整个经典允许区 #（"）是一条开始闭合然后又被散射

的轨道，它演化了 .-/0 个时间单位的 $%&’"()* 映射

如（,）图所示，最后一个点已经打在了边缘上，下一

个时刻它将发生电离 #（ 1）轨道是周期轨道，它始终

不经过原点（-，-），即核所在的位置，正是因为如此

它才不会被随机地散射出去，因此它的运动是周

期的 #
由闭合轨道理论得到的回归谱反映的是能够回

到核附近的轨道的情况，对于图 !（(）的轨道，每次

回到核附近，就可以在回归谱上引起一个共振峰；对

于图 !（"）而言，仅当轨道未电离时在回归谱中才能

有所反映；而图 !（2）图所示的周期轨道，由于它不

会回到核的附近，所以不会被核随机地散射，它是稳

定的，但是在回归谱上却得不到它的有关信息 #

3 / 结 论

我们用两种方法分析了电场中高里德伯态 4&
原子在鞍点附近的动力学的性质：做出了不同标度

能量下的电场中的 $%&’"()* 截面和回归谱 # 由于存

在着原子实，所以体系是混沌的，这两种方法都表现

出动力学性质敏感地依赖于初条件的特点 #当能量

逐渐增 加，体 系 逐 渐 趋 于 混 沌，当 标 度 能 量 达 到

5 !/-左右时，$%&’"()* 截面上的映射点已布满整个

空间（如图 .（,）所示）#但能量继续增加时，$%&’"()*
截面又出现了结构，如图 .（2）所示，说明量子定域

化的增强，高激发态的电子的轨道越来越被束缚在

一定的范围里，但这并不意味着混沌程度的降低，相

反，从相应的回归谱来看，此时的轨道数最多，而且

稳定性最差 #而当能量大于 5 ./- 时，下降轨道已不

能闭合，有自电离现象发生，导致回归闭合轨道数目

的减少，回归谱变得简单 #所选体系在鞍点，标度能

为 5 ./- 附近，无论是回归谱还是 $%&’"()* 截面都显

示出对能量变化的敏感性，究其原因，是在这个能量

区域中轨道的稳定性变得极差，对闭合轨道而言，能

量变化极小的时候，也会有大量的轨道发生分岔和

反分岔，在核附近被散射后情况会变得更加复杂，所

以各种形式的轨道：闭合轨道，周期轨道，开轨道等

等都会产生 #
不论经典运动是规则的还是混沌的，相空间中

都会有周期轨道存在 #表征规则运动的岛型结构出

现在椭圆形周期轨道周围 #在相空间的混沌区域，密

集地存在着大量的周期轨道［67—60］#因此周期轨道对

于混沌体系来说具有极为重要的意义 #周期轨道和

闭合轨道在我们所选取的体系中是两类不同的轨

道，它们在 $%&’"()* 截面上的反映是不同的，周期轨

道是一系列有规律的连续的或间断的点，而闭合轨

道要回到核附近，将被核随机的散射，造成了核周围

的区域始终是混沌的，并且它在 $%&’"()* 截面上打

出来的是弥散的点 #所以利用闭合轨道理论做出来

的回归谱反映的是体系混沌的一面，而周期轨道对

于混沌体系也有着非常重要的作用，我们将在以后

的工作中对这一方面展开深入的研究 #
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