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摘 要 ：从 动力学对称性 观点 出发考察 了量子规则运动 与无规运 动．用 能级动力学研 究 了从量子规 

则运 动 向量子无规 运动 的过 渡 ，给 出了导致 能级 混沌 的条件 ，揭示 了造 成能级混 沌的机 制．用混 沌 

态矢的特征解释 了原子核的各 态历经集体 态的衰变特性．研 究了重离子碰撞中棱耗散与动力学对 

称性破坏 之河 的关 系． 
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1 概 述 

两类物理运动：规则运动与无规运动——对物 

理运 动形态的 完全认识 一-． 

(1)经典混沌的研究促使人们把经典运动划分 

为规则运动与无规运动．经典规则 运动 (经典可积 

系统)是以守恒量完全集的存在为其特征 ，这是牛 

顿以来三个世纪的研究对象．但是 ，现在人们认识 

到，经典规则运动只是风毛麟角，在经典哈密顿量 

的参数空问，其测度几乎为零．而经典无规运动(经 

典不可积系统)是 以守恒量的丧 失为其特征的，这 

是 1970年 以来 的研究热点 ．现 在 ，人们 认识 到 、后 

一 种系统 的存在非常普遍 ，在经典哈密顿量的参数 

空 间 ，其 测度近乎 1． 

(2)在对应原理 的指引下 ，人们也把量子运动 

划分为规则运动与无规运动．量 子规则运动(量子 

可积系统 )是以守恒量子数完全集的存在为其特征 

的，这是 自 N．玻尔以来 70年 的研究对象．同样， 

这种系统非常稀有 ，在哈密顿量的参数空 间其测度 

近乎 为零．而量子 无规 运 动(量 子不 可积 系统 )是 以 

守恒量子数的丧失为其特征 的，这是 l 980年以来 
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的研究热点．这种量子系统非常普遍，在哈密核量 

的参数空问，其测度近乎 1． 

(3)上述划分的意义在于 ：1)人们对物理运动 

形态的认识比较完全 了．过去被忽略的一大类无规 

运动成为当前的研究重点，丰富了人们对物理运动 

形态的认识．2)人们认识到守恒律、动力学对称性 

的保持与丧失对区分两类运动的重要性．这是物理 

学理论观念上 的一大进展，将在未来 的物理研究中 

发挥越来越大的作用．3)这种划分本身还提 出了一 

个基本理论问题 ：决定论的动力学定律与随机性的 

统计定律之间是如何联系与沟通的? 

(4)上述划分也引出一个难题：在理论上，无 

规运动 的测度 远 远大 于规则 运动 的测度 ；然 而 ，在 

现实世界 中，规则运动系统的数 目远远大于无规运 

动系统的数 目．上述矛盾现象，无论在微观世界、 

宏观世界和宇观世界中均存在着． 

对上述佯谬一个可能的解释是 ：结构的形成和 

运动的分化 ，以及由此导致的事物的多样性 ，是 以 

规则运动的存在为前提．因为只有规则运动才提供 

了事物存在所必需的稳定性．虽然无规运动在可能 

性上具有很大的概率 ，由于其不稳定性 ，在现实世 
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界中，在时间演化 的长河中，它们转瞬即逝 ，只有 

那些稳定的规则运动保留在时间的长河中．因此规 

则运动辅以小的涨落是事物存在的基本形态之一． 

2 量子规则运动与无规运动及其 共存 
— — 核物理学中的一个既存事实 

量子规则运动和无规运动及其共存在 ，可以在 

单粒子运 动和集体运 动 中看 到． 

(1)在单粒子量子运动中，两类运动及其共存 

的例子是 ，对规则运动有谐振子、氢原子、周期场 

中电子的布洛赫运动 ，以及原子核中核子的壳层运 

动；对无规运动，有中子在复合核中的散射 和八极 

形变棱内核子的运动．两类运动共存的最突出的例 

子是强磁场中氢原子的电子运动和高速转动原子核 

中核子 的运动．在此．粒子在 回转平面内的运动是 

规则的，而其余两个分量的运动则是高度无规的． 

(2)在量子集体运动中，也存在两类运动及其 

共存．规则集体运动的例子是 ：双原子分子的转动， 

振动，原子核的集体转动 、振动和 巨共振．无规运 

动的例子是原子核的各态历经集体运动态 一(不 同 

转动带的混杂)．两类运动共存及转化的例子有 ：热 

原子核的巨共振 一(这是建立在无规热运动之上 的 

规则运动 )和重离子碰撞 中的耗散(此处规则的集体 

平动转化为核子的无规热运动)． 

(3)研究 两类量 子运动 的有效方 法之 一是 动力 

学对称 性 (及其丧失 )途 径．这 种方法 是基 于两类 量 

子运动的特征 ：1)规则运动以守恒量子数完全集的 

存在为特征 ；由于守恒量子数完全集的根源是系统 

的动力学对称性 ，所以规则运动可以用动力学对称 

性的保持来描述．2)无规运动以守恒量子数的丧失 

为特征；由于守恒量子数的丧失与动力学对称性的 

丧失相联系 ，所 以无规运动可以用动力学对称性的 

丧失来描述0 ]． 

动力学对称性途径可以定量化、具体化为系统 

哈密顿 的表 述 ： 

H (̂ )= H 1-  ̂ ， (1) 

其 中具有动力学对祢性 的 H。描述规则运动 ，而破 

坏 动力 学对称 性 的 描 述 无规运 动 研 究 H (̂)的 

本征解随 ^的变化，就可以描述规则运动向无规运 

动的转变过程 ． 

3 原子核的各态历经集体运动态：能 

级动力学研究与计算机实验 

3．1 Bohr—Motte]son的预 言及实验发现 

Bohr-Mottelson的 预 言 ]，在 高 白旋 态 的 

Yrast线以上 1—2 MeV的能区．集体运动态密度 P 

(,o--]／D，D为平均能级间隔)很大，而剩余相互作 

用( )接近平均能级间隔 (̂ ≈D)，它把不同内禀 

带的集体运动态强烈地混杂起来 ，形成各态历经集 

体运动态—— (ergodic collective states)遍 及集体 

运动子空 间的混杂 的态． 

各态历经集体运动态的衰变特性不同于规则的 

集体运动态．从规则的集体运动态到规则的集体运 

动态 的 跃迁，具有尖锐的谱线与明确的选 择定 

则；而从一个各态历经集体态到另一个各态历经集 

体 态的 7跃 迁，其跃 迁强度形成一个不连续的分 

布：一个弱的峰不连续地嵌在扩展的背景之 中．在 

实验中，人们看到了集体运动跃迁中的关联成分与 

非关联成分，在超形变高 自旋态核 Hg和 ‘Pb的 

衰变谱中，观测到了上述现象口 ]． 

3．2 能级 动力学研 究 。 

能级动力学是描述能级随微扰强度变化而演化 

的动力学．我们把动力学对称性理论和多体理论方 

法纳入了能级动力学，使之适合描述从量子规则运 

动向无规运动的过渡．系统的哈密顿量可写为[ 

H (̂ )一 H 。+  ̂ — H o+  ̂ + ． (2) 

设具有动力学对称性的 Ho的本征解为 

H。I (。) 一 E (0)Jn(0))， (3) 

在 H。表象 ，破坏动力学对称性的 可分解为对角 

部分 ‘和非对角部分 ．显然 ’与 H。对易， 

而 “破坏动力学对称性造成能级混杂． 

H (̂)的本征解 可按 H。的 本征 解展开 ， 

H (̂)f (̂ ))一 E (̂)f (̂))， (4a) 

jn(̂))= >：C (̂)Im(0))． (4b) 

从(2)一(4)式，可得能级动力学的基本方程 ： 

： V (5a) d 一 ’ 

一

。兰 ， 
一 、1 

d̂  E 一 EI 

(5b) 

(5c) 
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我们 再把 多体理论方 法纳 入能级 动力学 ，把 能 

级 动力学变 量与一维具有 内禀结构 的多子 系统 的粒 

子 坐标 、动 量和 内票波函数对应起 来 ， 

{E (̂ )～V ．(̂ )，C ( )， }̂一  

{x (￡)，P (f)～C (f)．t}。 (6) 

这 里 的 {x (￡)，P (￡)～C ( )，t}是第 H个粒子 的 

在时刻 t的坐标、动量 和内禀波 函数．这样一来 ， 

每条能级 (能量与波函数)对应一个具有内禀结构的 

粒子 ，能级动力学系统对应于多粒子动力学 系统 

能级 准交 叉对应 于粒子 碰撞 (相互作用 )． 

按照多体理论 ，长程相互作用(1E E J大的 

V )导致光滑 的平均场及平滑变形的轨道 (能级分 

布 的变形)，短程相互作用 ({E E ．J小的 V )导 

致相对于平均场和平滑轨道 的滞落 (能级分布的滞 

落)．正如多次粒子短程碰撞是产生 分子混沌 的原 

因一 样 ，多次能级 准交叉是 产生能 级混沌 分布 的原 

因． 

能级 动力 学的主要结果如 下。。 ： 

(1)产生混沌 的条件 

从能级动力学基本方程可得到产生混沌的条件 

≈ D ，山 一 4 — 5，／7．一 25 32， (7) 

也就是说 ，当微扰接近平均能级间隔 ．每条能 

级平 均 经历 4—5次准交 叉 +能级 的 混杂 宽度 为 2j 

32条时，能级系统的分布出现混沌 计算机实验 

证实了能级动力学的上述结论． 

表 1 美于量子混沌产生条件的计算机实验 

(2)本征能量和波函数对微扰强度的敏感性 

从 能级 动力 学方程 可得 ： 

1)能量敏感度 

1 I 

s[ ]一击∑【 案) 4上 V (￡ 一E ) ‘ 
(引  

2)帔 函数 敏感度 

一 c案J d面gt, ∑尚 ㈩ 
从上式可见 ，与能级准交叉相关的非线性放大(1／ 

(E E ) )是导致能级对 敏̂ 感 的根源．图 1、图 2 

是关于s[ ，X-、S陋 ，̂)]的计算机实验的结果，证 

明了 j 述结论的正确性．当 ^小时，系统的能级分 

布 是规则 的，能级 准 交叉 很 少，因 而 s[ ，̂]、 

SEE．̂) 很小；当 ^接近临界值 (=2)时 ，出现很 

多能级准交叉 +使 S[ ， 、S[E， )]迅速增 长． 

=  

时  

图 1渣函数对微扰强度的敏感性 

圉 2 能圾对微扰强度的敏感性 

(3)强度 函数 的扩散宽度可分 解为 

r( )：：r + r‘+ 【10) 

规则部分 

≈ 2x2 正 比于 的二 次方 (1la) 

涨落部分 

≈ =̂i7 疆 正比于 的一次方 

(1lb) 

规则部分也可从 pick一{ence模型 得到，而涨落部 

分则是能级动力学给出的新结果．图 3是计算机实 

验的数值结果 ，验证 了能级 动力学 的结 果(10)． 

c11 J：当 小时 +规 则部分 的贡献是 主要 的 ，r( ) 

对 呈抛物线关系；当 大̂ 时 ，涨落部分的贡献是 

主要 的．厂( )对 ^呈线性关 系 而且用图 1ts[ 

]̂)计算的 r( )的数值也与图 3的 ／70,)接近． 

} l  

一

m 
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图 3 扩散宽度 r(̂)随 ^的变化 

(4)a．无规基 矢 l c( )>按规 则基矢 lm(̂ ))的 

展开( < ， > )，几率分布为罗伦兹型 ： 

= 昙蕊 ． ⋯ 2 (E (̂)一E ) 一r： 、⋯ 
b．无规基 矢 lc( ))按 另一 无规 基矢 (̂．) 

的展开( -， z> )，几率分布具有不连续性，其中 

相 干分量 为一 峰 ： 

r  ̂

P 一 1一rl‘(s[ ， ]>出 (13a) 
J Î 

非相干分量为弱的背景 ： 

集体运动态 1m( ))的跃迁几率正 比于 P ．因此， 

(13a Ib)正好描述 了原子核的各态历经集体运动态 

的衰变特性：混沌态 之 间的跃迁强度 具有不连续 

性，一 个尖锐的峰不连续地嵌 在弱 的统计背景之 

中．图 4、图 5是计算机实验的数值结果(Hilbert空 

间维数 Ⅳ=2'01)，很好地验证 了能级动力学的结果 

(12)和(13)式．图 6是高自旋态超形变核”‘Hg的 7 

衰变谱．清楚地显示出规则集体态之间的跃迁 (尖 

锐的分离谱线)与混沌集体态之间的跃迁(几条弱峰 

嵌在连续 背景之 中)的 区别． 

P =r』|2( > df． (1 3b) 图j无规基矢 2”按另一组无规则基矢 n 的展开 
(5)原子核 的各态历经集体运动态的衰变特性 

的解释 

设具有动力学对称性的 。描述规则的高 自旋 

态的各个转动带 ，而破坏动力学对称性的 把各个 

不同内禀态的转动带混杂起来．正如 Bohr—Motte[一 

8on所指 出的，当徽扰强度 接近平均能级间隔 (̂ 

—D)时．将出现集体转动带的强混杂，产生原子核 

的各态历经集体运动态．从理论分析 可知，从一 

个各态历经集体运动态 c( ))向另一组各态 历经 

图 4 无规 基 矢 lf( ))按规 则基 矢 }川(̂．))的 展开 

—  

囊 一 一 
·．̂lo EtheND、̂̂ l。 
、Y埘 t ”。Il’ 

} { k ． ．疆 
．

F
．

‘ J  v ．⋯  

届 ，k V 

图 6 高 自旋态超形变核 ‘Hg的 7衰变谱 ．表现出量子规则 

运动 混沌运动 规则运动的转变 {其 中混沌态之间的跃 

迁几乎 由一个嵌在统计背景 中的弱峰组成 ，可用本文 

的理论模型加以说明 

4 量 子规则 系统和无规 系统对外场的 

响应[“ 

4．1 能级动力学研究 

考虑系统 ( )，它 描述 一个规则系统 。受到 

一}"，【 目 !’ 目卣  
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时问有关外场 V(a(D)的影响 t 

H 0)= H 。+ (n( ))． (14) 

(1)若 日。具有动力学对称性．V(n( ))保持这 

种 对称 性 ．即 

[H。，V = 0， (1Sa) 

则响应是弹性的．系统能量通过 a(t)依赖时间．11口 

E 0)= E (f))． (15b) 

(2)若 V ( ))破坏了这种动力学对称性，即 

[日。，V]≠ 0． (16a) 

响应 分几种情况 ： 

1)在绝热极限 ≈0，响应仍然是弹性的； 

2)非绝热响应：考虑外场周期性变化 ，一个 

周期 71的时闻演化算子为 

u(7’)= xp(il H(r)dr)． (16b) 

(i)若初态 (O)是时间演化算子 u(7’)的本 

征态 ，刚 响应是准 弹性 的 ，即 

E T)一 O／z(n了’)lH(n了’)I T) 

： E(0)： ( (0)『H (O)l-,／t(O)) 

E( )≠ E(。)，t≠ nT ． (16c) 

(ii)若初态 (O)不是时间演化算子 U(7、)的本 

征态，则响应是非弹性 的，若 (O)= 。是 H 的 

基态 ，刚系统会吸收能量 

E(t)> ( 。(0)lH (。)l 。(0))= E。(0)． 

(1 6d 

强混沌系统将产生强耗散． 

4．2 计算机实验 

考虑 su(2)模型 ， 

日 (口(f)) = 日 。+ n( + ) ， (17a) 

H。：2jsin arcsin+lo／j)]， (1 7b) 

Vm：(一1)sorp 。 f垒 一- 

I 一 J 

。 ： _

J+-- J_ 
．  

J 

： 0．5 ， = 一 1．0 ， 

k】 8 k， 28 

了 一 ’了 丽 ’ 

a(t)= nn+ Aa sinai． 

研 究下列 物理量随时 间的变化 ，能量 ： 

E‘ (t)一 ( 
。
(￡)1日(Ⅱ( ))l ( )> 

(1 7c) 

(1 7d) 

角 动量 扩散 ： 

。
(f)一 (粤 (f)l( 一 

( (f) 1 。( ))) 1 (f) 

分布几率： 

P 。 “)一 iL'⋯ (f1 l ， 

C ． (f)的定 义如 下 ： 

l (f))=∑( (t)exp(一i ( ))l )， 

J。f )= mlm)． (18d) 

计算机实验结果见图7、图 8．结果证实了上述 
⋯ 般结论． 

{ 
； 

曲  

．  

50 

、  

≮ ： 强 

m O 

n̂ 0 n n n̂  n On̂ n n̂ n f 
¨ 一 t i 一、， ，一 ，一- 

7。， 0· ，|一 ⋯．、一一 ⋯ 一  。 

t，(·rb) 

图 7 规则系统和无规系统 的能量随时间的变化 

一  。0=0)对应 规则 运动 ，⋯ (m 一1．O)对应 过 藏 区 ， ·一(口0 

—2．3)对应无别运动 

4．3 重离子碰撞中的核耗散 

上述结果有助于理解重离子碰撞 中的核耗散 ： 

在与平均场相联系的单体耗散、以及与核 子一核 子 

碰撞相联系的二体耗散 中，对称性高的平均场和核 

子 核子相互作用，将导致较小的核耗散 -l；强混 

沌系统将产生强耗散． 

5 结论与讨 论 

【1j用动力学对称性理论和多体理论方法改进 

后的能级动力学对描述量子规则运动向量子无规运 

动的过渡是有效 的． 

(2)量子混沌产生的条件是 ：破坏动力学对称 

性的微扰强度 V接近 日。的平均能级间隔D，每条 

(  (  

n “ n 
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名 ：厂 ／孓 m●=■O ̂ 
、
． ．●一 ／’ √一一 ’：’- ⋯ ， ：‘、．-⋯、√ 

l儿 b．) 

图 8 规则系统和无规系统的角动量的扩散 

(Ⅱ。一。)对 应规 毗运 动 ，一 {D。= 】∞ 对应丑 渣 区 ， ·一( 2．3)对 直无 贼运 动 

能级准交叉(碰撞)的平均次数为 4—5，波函数强混 

杂 的宽度 为 25—32． 

(3)量 子棍 沌 产 生 的机制 是 ：破 坏 动力 学对 称 

性的微扰接近平均能级间隔时，使众多能级多次准 

交叉．导致渡函数 的强混杂和能级的剧烈涨落 ；能 

级准交叉造成能级混沌类似于分子碰撞导致分子无 

规热运 动． 

(41能级 和波函数对微扰强度的敏感性来 自于 

能 级准 交叉 产 生 的奇 异 性 (1／(E 一E ) )对涨 落 的 

非线性放大． 

(5)无 规基 矢 的特性 是 ；同一无规 基矢 的不 同 

分量和 不同无 规基矢之 间是 统计独 的．这 种统计 
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Abstract：Quantum regular and irregular motions are investigated fr。m the viewpoint of dynamica1 

symmetry． The transition from quantum regular motion to chaotic motion is studied by level dynamics and 

com puter exper Ements．The conditions for onset。f quantum chaos are presented．The mechanism for caus— 

ing chaotic level spectrum is unveiled The decay behavior of the nuclear ergodic eolteetive states is ex- 

plained in terms of the peculiar property of chaotic states．The connection between nuclear dissiipati。n and 

dynamical symmetry breaking is explored， 

Key words：dynamical symmetry：leve r dynamics；(】uant um chaos；nuclear。rgodic c。lleetive state； 

hueIear dissipation 

’ Foundation Item：NSFC (19 775020-1el 75,)29)：the Foundation for Ph D Training Program of China㈣Fo dation 0f Cem ㈣ f 

Theroretica[Nuclear Physics，National Laboratory ot"Hearv Ion Ac~ ]erator ot【 ㈣ h u 

http://www.cqvip.com

