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研究带电粒子在均匀磁场与三维各向同性谐振子场中运动的双波描述，得到了量子结果及其经典极限，并与

纯经典情形比较’
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$ 引 言

讨论带电粒子在外磁场中的运动规律，有十分重

要的理论和应用价值，如回旋加速器、质谱仪、磁聚

焦、霍尔效应、塞曼效应和朗道能级等’考虑到物理上
谐振动的广泛性，任何体系在平衡位置附近的小振动

如分子振动、原子核表面振动、晶格振动及热辐射等

原则上均可分解为若干谐振动的合成，因此对谐振动

的研究无论是理论或实际应用上都具有重要的意义’
自双波函数理论被发现以来，它已被应用于解决一大

类量子力学束缚态和非束缚态的问题，并且能够对历

史上若干有争议的量子力学问题作出较系统的回

答［$—"］’作者曾讨论过多维各向同性和各向异性谐振
子的双波描述［)］及互相垂直的均匀磁场和电场中的

一维带电谐振子的双波描述［*］’本文讨论在均匀磁场
和三维各向同性谐振子场中带电粒子的双波描述，通

过在柱坐标系下对该带电粒子的经典解及量子单波

函数的分析，引入双波函数，求得各力学量在任意时

刻的测量值，并将双波经典极限与纯经典结果比较，

获得了对均匀磁场与三维各向同性谐振子场中带电

粒子运动行为的较为全面的描述’

& 经典描述

设粒子带电量!!#，质量!，磁场!，矢势"，

!+

!

,"，可以取"+$&
（!,#）［%］$采用柱坐标

系（"，"，#），各向同性三维谐振子势场$（%）+

$
&!#

&
#%&+

$
&!#

&
#（"&-#&）&设均匀外磁场! 沿#

轴正方向，矢势取"+ #，$&’"
，（ ）#（直接由"+

$
&’%#,
（"%"-#%#）推出），带电粒子哈密顿量为

(+
&.
!
)

"
#

$
%"
&

&!
-$（%），其中&为正则动量，

&.
!
)"+!’

为机械动量

(*+
&
"
&!
,$&!"

& +"
!"&
-#（ ）.

&

,
+&#
&!
,$&!#

&
#"&,

$
&!#

&
##&，

#. *
!’
&!)
，

其中+"，+"，+#为正则动量&由正则方程可以求得
一组经典解：
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! 量子力学单波描述

直角坐标系下带电粒子在均匀外磁场和三维各

向同性谐振子场中的哈密顿算符!" 为［"］
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柱坐标系下：
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- 双波描述

引入双波函数：
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可见，纯经典结果（*），（!），（9），（:），（1），（2）式分别
与双波解的经典极限（4），（7），（*%），（*!），（**），
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（!"）式形式上完全相同!

# 结 论

!$本文用双波函数描述均匀磁场和三维各向
同性谐振子场中的带电粒子的运动行为，得到了粒

子空间位置极坐标"，!，#，正则动量$!，$#及机械
角动量%#等力学量随时间的演化方程!
%$粒子双波解的经典极限形式上与纯经典结
果完全相同，这有利于作量子与经典的比较!
"$如果考虑均匀系综或时间系综［!—"］，可以肯
定双波描述中各力学量的时间系综平均值或均匀系

综平均值正是通常量子力学单波函数描述中的状态

平均值!量子力学单波函数描述一个系综，在该系综
中各带电粒子的"，"&，!&（代表不同振动模式的初
位相的三个参数）各不相同，而双波函数描述单个带

电粒子!
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