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关于阻尼振子的量子化处理问题

朱 如 曾
中国科学院力学研究所

年 月 日收到

提 要

木文分析了文献 【 对阻尼振子所提出的直接的量子化方案
,

其中引进了对易关系却 一

, 二 一 访‘备
’

指出这种方法在推广到 ‘ 显含时间的情况时将发生困难 为使 。显含时间的

情况也能统一处理
,

必须保留海森堡对易关系 即 一 妙 访 ,

同时假定对振子的作用力中含有

与 不对易的部分 八 ,

并满足 一
二

多邝
— 还具体分析了电子振子

一
、

文献【 的量子化方案分析

“ 阻尼 ”的实质是多自由度环境对我们感兴趣的系统作用的统计平均结果 按照通常

的观点
,

应将量子化的环境和量子化的系统一起看作量子化的保守系来进行处理
,

应用某

种技巧
,

导得系统的量子化运动方程

文献 把阻尼振子 当作一个基本的力学对象
,

从阻尼振子的经典运动方程出发进

行直接的量子化 文献 〔 所提出的完整的量子化方案是

户一一一
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户 一 一 下 一 入 十 八习
似

, 一 。二 一 。。一
聂

, ,

式中常数
, ,

分别为振子质量
,

阻尼力与振子速度的比值
,

恢复力与振子位移的比

值
,

外力 为 ‘ 的任意函数 文献 在论证 一 式的相容性时
,

利用了如

下的对易关系

一

现在我们作如下考虑

如果 — 式是可行的
,

那末应该可以推广到 ‘ 显含时间的情况 这种推

广是直截了当的 借助于与文献 完全相同的逻辑
,

不难得到
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这一方案确无内在矛盾
,

但存在另一困难
,

揭示如下 取如图 所示 的 函 数
,

当

成 , 。时
,

当 。时
,

一

对这种 当 时 式成为 称

一 一 左 一 ,

不。 , , 、 , , 、、
立 了

‘

扩忿,

, 、
知 忿 、

旱 一个与 干羊的不常豹 可早 早一卞而 当

。 时
,

因为 已 有 “ 。,

故振予已成为无阻尼

简谐振子
,

应成立海森堡对易关系

一 一 访

显然
,

与 式矛盾

为了调和这一矛盾
,

一种可能的解释是

是两个不同的力学量 为区别起见
,

前者记为

一
产。和 户的算符分别为

左
。 一 一

苦

, ,

一 式 中的 和 一 式中的
,

后者记为 于是

一 方

本来就

亡

一

儿箫
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这样
,

与 式的矛盾消失了
,

但又存在如下矛盾

当 , 。
时

, 夕的运动方程 与经典阻尼振子运动方程一致
,

而从定义 式

极易得 。的运动方程为
二 , , 、

亡
一 —一 伪 一 入 卜 了气 少 州卜

—
一

十

—
一 ,

入了
‘

斗八了

它与经典方程不一致 故知
,

当 。时
,

与经典动量对应的量子力学量为 而不是

当 , 。时
,

已是无阻尼振子
,

显然经典动量对应的量子力学量为 如 然而
,

从 勺 和

式可知
,

当 , 。时
,

户 。一今
。,

所以 。 钾
,

而且 。和 的差别是一个比例因
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子 。一“ ,

当 乃趋向零时 一刁 并不趋向于
,

于是当 一 。 时
,

经典动量发生跳跃 可是函

数 ‘ 在 一 。处可以取得足够光滑
,

因此经典动量发生跳跃是不合理的

由上述分析可知
,

一 式不能作为 ‘ 显含时间的阻尼振子的直接量子化方

案 可是 式是 一 式的推论
,

现在既然 一 式不可取
,

那末可以

肯定
, 斗 一 式不可取 因此 一 式 中至少有一式不可取 我们倾向于

认为 式不可取

当放弃 斗 式后
,

就可以同时保留海森堡对易关系

二
、

阻尼振子的另一直接量子化方案

根据上节分析
,

应该保留
,

式和海森堡对易关系 式 现在求 与

的对易关系 微分 式
,

并将 和 式代人解得
,

一 一 动 万丁

似

假定 可以分为如下两部分

式 中 了 与 对易

而 与 不对易
,

由 式得

一
,

一 ‘ ,

一

这样
,

我们的直接量子化方案归纳为 分

,
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这表示
,

阻尼力及非对易力之和与 是对易的 方案 一 式允许 显含时间
,

当

然也适用于 不显含时间的情况

但是 式不能把非对易力 式 完全定下来
,

而是给出了非对易力的一个必 须 满

足的普适条件 为了确定 的具体形式
,

必须对具体问题作具体分析 下面我们对一

维电子振子的辐射阻尼进行具体分析
,

从中可以看出 的实质

三
、

电子振子情况

作为一个例子
,

本节具体讨论沿 方向振动的一维电子振子 按直接量子化的要求
,
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必须先写出阻尼电子振子的运动方程 为了不遗漏任何信息
,

我们将辐射场作用的随机

籍仑兹力也写进去 于是得到电子振子的经典运动方程闭

分 上

,

式中 寸 为外加任意策动力
,

,

一聂
, 一 · ,·

为经典辐射阻尼常数

一“生
刀 材

,

扩 为随机洛仑兹力
,

忽略磁场作用
,

为

一 随机 , , · ,

, 为电子电量
, 。为真空介电常数

, 二机 ,

, 为随机电场强度
,

为真空中的光速
,

‘

为 方向的单位矢量

为了进行量子化
,

像通常一样
,

对体积为 的空间中的电磁波进行驻波分解

￡
, , 一 叉 宁 犷 葱丽

‘ 、

日

式中 , 为第 反振型的角频率
,

认 满足

认
‘

了, 一 粤。。,

乙

式中 叮
, 为克朗内克代尔塔函数 若引进

“ 万万于二

丫 ‘ 叨花

。 宁 寸, ,

则 钓 式化为

,

一万了悉。 ·

⋯〔一 , 。

一
·
‘ , 。

一
,

,

式中为了保证右边仅是随机力
,

必须选择
。,

使得 一 远大于场的相干时间
。 ,

但仍

应使 , 巴 , 。 一““‘一‘。 , ,

即 , 一 。 又不能过分大

量子化方法是将 看作算符

一 访

已

并引进对易关系

产一 才。 , 占, ,
,

这样
,

和 式直接成为量子化运动方程
,

它们和 钓
,

约式形式一致

式决定了 式成立 同时 式显然成立 为了证明 式成立
,

我们注意到
,

租尼力与随机力 之和就是电子受到的总电场力
,

所以

一 丁丁 十 众
似

艺
。 , ,

小 、
·

此式右边与 二 对易
,

所以左边也与 对易
,

因此 式成立
,

故 式也成立
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为了确定 八中 。 , 和 峭 的性质
,

还必须给出场的密度矩阵或其运动方程 例如
,

在温

度为 时
,

第 互振型的密度矩阵为

, 一 一 。

粤 宝
。一

鲁
,

、
, 一

本节处理的电子振子
,

它的阻尼常数 虽然与 , 无关
,

但方案 一 式原则上

允许 显含时间

可以看到
,

量子化方程 就是量子朗之万方程阁 ,

非对易力就是量子力学随机力

这种一致性并不偶然 这是因为我们是先在经典电子振子与经典电磁场相互作用下导 出

阻尼电子振子的经典运动方程
,

然后引进 和 式进行了量子化 而量子朗之万

方程的通常导出方法则是先将互相作用着的电子振子和电磁场量子化
,

然后直接导出量

子朗之万方程
,

而不经过经典朗之万方程这一步而已 两种方法都用了同样的量子化规则
和 式
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