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摘 　要 　　近年来的理论及实验研究都表明 ,在实空间中 ,期望用氢原子定态波函数的叠加以得

到满足最小测不准关系的同时又不发生扩散的相干态 (即薛定谔曾期待过的氢原子相干态) 是不可能

的.但若把三维氢原子体系映射到另外的空间 ,则可以发现氢原子体系可以存在真正的相干态 ,可这

种相干态都不随物理的时间而是随另一个“虚假的时间”因子而演化. 文章评述了这一现象 ,研究了这

一现象对我们寻找一般量子力学体系相干态的启示.
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　　谐振子相干态是迄今为止求得的最完美的

经典态. 该相干态具有如下三个特点 : (1) 它在

位形空间中定域化 ; (2)它在相空间中具有最小

测不准关系 ; (3) 它沿经典轨道运行. 有了谐振

子相干态进一步的支持 ,量子力学的经典对应

原理似乎就可以高枕无忧了. 对于其他任意的

量子力学体系 ,我们一般认为最多只是计算上

一时的困难 ,原则上都可以构造出类似的经典

态 (或相干态) .

众所周知 ,物质是由原子组成的. 最简单的

原子是氢原子. 它也是迄今为止唯一可严格求

解能级的原子体系. 若对氢原子体系可以构造

出与谐振子相干态相似的经典态 ,则量子力学

的经典对应原理才可以谈得上坚如磐石. 而我

们一直对这一原理坚信不移 ,对氢原子相干态

的构造也是满怀信心. 整整 70 年过去了 ,人们

美好的梦想终于有了事与愿违的结果[1 - 11 ] . 对

于氢原子来说 ,这种能在位形空间中定域的氢

原子相干态在理论上是不存在的 ! 它沿经典轨

道运动几周后就开始散布 ( spreading) ,继而波

包的首追上波包的尾并发生干涉而形成一个个

小的波仓 ,似乎是原来的波包发生了分裂 (sepa2
ration) ,然后又回复 ( revival) 到波包原来的形

状. 这一过程不妨简称为 SSR. 由于经典粒子决

不具有 SSR ,亦即量子氢原子决不可能在大量

子数时给出经典的氢原子. 我们当然不能据此

推翻旧有的经典对应原理 ,但我们现在可以怀

疑 ,进而对整个量子力学体系本身进行推敲.

尽管 SSR 不可避免 ,却不能说它是或不是

现实的可能. 这样 ,在理论上寻找氢原子经典态

并在实验上验证之仍是十分必要的. 由于谐振

子相干态一点问题也没有 ,若能把谐振子和氢

原子体系通过某种变量代换而联系起来 ,则我

们就可以利用谐振子相干态来构造氢原子相干

态. 而我们确实找到了这种变换 ,也进行了大量

的这方面的研究. 值得注意的是 ,此时的氢原子

相干态并非原来认为的与谐振子相干态类似的

氢原子经典态 ,它们仍然只是谐振子相干态. 即

若通过逆变量代换把这种氢原子相干态换回到

位形空间 ,该波包依然是 SSR. 如果我们在实验

上观察氢原子经典态时发现它的确与谐振子相

干态类似 ,则说明经典对应原理成立无疑 ,有问

题的是量子力学理论体系 ;如果实验上发现的

是与量子力学理论相符合的有 SSR 的经典态 ,

则经典对应原理的内容就应作补充. 实验结果

表明 ,量子力学的理论体系是正确的 ,有问题的

是经典对应原理. 换句话说 ,经典的氢原子模型

(即氢原子的行星轨道模型 ———平方反比力场

模型)不可能完全是量子力学氢原子模型的经

典极限.

有趣的是 ,不认为量子氢原子对应于单个

经典氢原子 ,而认为对应于经典氢原子的一个

统计系综 ,则氢原子的经典态具有 SSR 的性质

就不难得到解释[4 ] . 于是 ,氢原子经典态、相干
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态的研究对研究对应原理、量子力学的统计意

义等量子力学基本问题无疑都具有重大意义.

关于这方面的具体细节值得专文论述. 本文只

就氢原子相干态的研究过程及为什么要引入一

个虚假的时间因子 ,以及该因子在经典力学中

的地位等问题作一个简单的评述. 研究这一问

题是必要的 ,它对我们寻找一般的量子力学相

干态将提供新的视野.

1 　氢原子相干态的研究进展

氢原子相干态的研究几乎是与量子力学的

建立同时起步的. 在 1926 年 ,薛定谔成功地构

造出了谐振子相干态之后 ,曾试图解决氢原子

的相干态问题 ,但由于遭遇了“极大的计算困

难”( great computational difficulties ) 而放弃

了[11 ] .值得注意的是 ,薛定谔期待中的相干态

是一种满足最小测不准关系、且在位形空间中

不发生扩散的经典态. 自 1926 年以后 ,该问题

的研究长期没有任何进展. 直到七、八十年代 ,

由于短脉冲激光能激发高激发态的里德伯原

子 ,要求理论对该原子的性质有所说明 ,人们又

重新对氢原子相干态发生兴趣. 在这方面 ,第一

篇较有影响的文章出现在 1973 年 ,Brown 用带

高斯权重叠加定态波函数的方法构造出了一个

在圆轨道上运行的氢原子波包[1 ] ,该波包最初

是满足最小测不准关系的 ,但在圆轨道上运行

几周后便开始发生 SSR. 该波包尽管简单 ,却包

含了用氢原子定态函数构造的波包必发生 SSR

这一本质特征. 因此 ,它一直是近年来理论及实

验研究的重要波包[2 - 4 ] . 认识到氢原子波包总

有 SSR 是相干态研究过程中的一大事情. 例如

说 ,1979 年前后 ,Nieto 和 Simmons 还试图建立

适用于一般量子力学体系的相干态理论[12 ] . 但

同时他们发现用他们的方法构造出的氢原子径

向运动相干态却是不令人满意的[12 ] . 1988 年 ,

Yeazell 和 Stroud 在实验上观察到的氢原子波

包就是这样一个随时间演化而发生 SSR 的波

包[2 - 3 ] . 现在 ,理论和实验物理学家都已经有了

结论 ,即薛定谔曾经追求的那种满足最小测不

准关系和不发生 SSR 的氢原子相干态是不存在

的[4 - 5 ] .

综合以往我们对最小测不准波包的研究成

果 ,例如自由粒子最小测不准波包总是随时间

的平方而扩散等例子[13 ] ,我们在研究氢原子相

干态的过程中 ,获得了一个一般性的结论[4 - 5 ] ,

即一切能级差与量子数差之间的关系为非线性

的量子力学体系都不具有薛定谔曾期待过的相

干态. 这是容易理解的 ,因为波包的扩散是难以

避免的 ;这样 ,对于束缚态体系来说 , SSR 一般

也就难以避免. 这是否说明相干态的研究可以

就此止步了呢 ? 不是 ,因为谐振子相干态无疑

是存在的 ,我们可以把周期运行体系与谐振子

相干态联系起来 ,而利用谐振子相干态来构造

体系的相干态.

三维空间中的氢原子波包随时间的演化发

生 SSR ,并不能排除该波包随别的物理量演化

时不发生 SSR. 因此 ,理论物理学家把氢原子体

系从三维空间映射到另外一些空间 ,在该空间

中 ,可以发现氢原子可以以新的“虚假的时间”

参量作简单谐振动[5 - 9 ] ,这样就可以仿照谐振

子相干态构造氢原子相干态. 这方面的研究可

以说是丰富多彩[5 - 8 ] . 但总的看来 ,不外两方

面 ,一种是用群论的方法 ,把氢原子映射到群表

示的空间 ,构造氢原子相干态[6 - 7 ] ;另一种则是

用一种非线性坐标及时间变换 ,把三维氢原子

变换成四维空间中带约束的四维谐振子后 ,再

来构造氢原子相干态[5 - 8 ] . 这些氢原子相干态

相对于新的时间变量都不发生 SSR ,因此理论

上都很优美. 除此之外 ,这些氢原子相干态还有

一个共同点 ,它们都是随同一个所谓的“虚假的

时间”而演化[5 - 9 ] . 这是容易理解的 ,由于已有

结论只有谐振体系才存在相干态 ,而氢原子体

系中没有一个物理的空间自由度是随时间作谐

振动的 ,假如存在这样一个时间变量 ,就一定只

是“虚假的时间”变量了. 尽管在氢原子相干态

的研究中 ,从“虚假的时间”的引入到认识它真

实的含义并不十分容易 ,我们发现 ,若认真研究

一个经典的氢原子 (即经典开普勒问题) 的时间

进程问题 ,不难发现这个“虚假的时间”因子正
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是所谓的“偏近点角”[9 ] .

2 　经典开普勒运动中的周期性

经典开普勒问题在本质上是一个二维问

题 ,我们知道在轨道平面内的坐标变量 x , y 随

时间的演化方程为[14 ]

x
a

= -
3
2

e + 6
∞

k = - ∞
k ≠0

k - 1 J k - 1 ( ke) cos kωt ,

y
a

= (1 - e2)
1
2 6

∞

k = - ∞
k ≠0

k - 1 J k - 1 ( ke) sin kωt ,

(1)

其中 a 为椭圆的半长轴 , e 为偏心率 , J n ( z ) 为

n 阶贝塞耳函数 :

J n ( z ) =
1

2π∫
π

- π
exp [ i ( z sin u - nu) ] du .

(2)

无疑 , x , y 都不随时间 t 作简谐振动 ,故它们在

量子力学中都不可能有随时间 t 演化而不发生

扩散的相干态.

一个有意思的问题是 ,既然有了 x 和 y 关

于时间 t 的明显的演化方程 ,那么径向变量 r =

x 2 + y2 关于时间 t 的明显的演化方程一定

容易得到. 但事实远非如此 ,历史上曾作过艰难

的努力试图得到这一演化方程 ,但都失败了.

Goldstein 评 述 此 问 题 为“艰 难 的 问 题”

(formidable problem) [15 ] . 已经知道的最好结果

是[15 ]

r = a (1 - ecos u) , (3)

其中 u = ωt + 2 6
∞

k = 1
k - 1 J k ( ke) cos kωt 为所谓的

偏近点角[15 ] ,它的几何意义见文献[9 ,15 ] .

于是 ,我们看到 ,历史上的物理学家及数学

家们在探索开普勒问题的时间进程时 ,已经找

到了这样一个中间变量 ———偏近点角 u ,空间

自由度 r 是关于该量作简谐振动的. 这是否提

示我们在量子力学中引入该量 ,然后构造关于

该量而演化的不扩散的相干态呢 ? 的确如此.

已经获得的不发生扩散的氢原子相干态的确都

是随偏近点角 u 而演化的[9 ] ,尽管它们的获得

完全没有参考经典开普勒问题中关于时间进程

问题的研究而走了一段小小的弯路.

3 　结论与讨论

这样 ,从氢原子相干态的研究中 ,我们有如

下结论和启示 :

(1)薛定谔曾经梦想的那种始终满足最小

测不准关系且随时间演化不发生扩散的相干

态 ,对氢原子以及一切能级与量子数间的关系

为非线性的量子力学体系都是不会存在的. 对

于这些体系来说 ,量子力学处理的经典极限并

非该体系的经典结果 ,即原来的经典对应原理

不完全适用.

(2)一般说来 ,若指望一个量子力学束缚态

体系有相干态 ,则必须找到这样一个空间 ,把该

量子力学体系映射到该空间中 ,该体系会以一

个新的变量作简谐振动. 假如这一映射是成功

的 ,则我们就可以仿照谐振子体系而构造相干

态 ;若与该量子力学体系对应的经典力学体系

中存在着这样一个变量 ,则可以把体系的经典

哈氏量先作变量代换 ,而使之化成一个谐振子

哈氏量 ,再量子化 ,然后求相干态. 这为我们寻

找一般量子力学体系的相干态提供了重要的启

示.

(3)氢原子相干态的理论与实验的研究结

果支持了量子力学的统计解释 ,动摇了哥本哈

根解释中认为现有量子力学完备地描述了单个

粒子的观点. 值得注意的是 ,统计解释是当今国

际上最流行的对量子力学的解释 ,当今世界上

统计解释集大成者 L . E. Ballentine 也因之成为

Phys. Rev. 中负责量子论的编委. 但目前国内的

量子力学教材大都把哥本哈根解释奉为圭臬 ,

真正贯彻了量子力学统计解释的教科书只有关

洪先生的《量子力学中的基本概念》(高教版 ,

1990 年) 一种. 因此 ,我们认为有必要注意和加

强对量子力学统计解释的研究.
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电子回旋共振等离子体技术 3
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摘 　要 　　微波电子回旋共振是一种先进的低温等离子体技术 ,它具有优良的综合指标 ,提高了

微电子、光电子集成电路制造工艺等应用领域中的低温等离子体加工水平. 文章介绍了电子回旋共

振等离子体产生原理、特点及重要的实验研究结果 .

关键词 　　电子回旋共振 ,高密度等离子体源 ,微波传输、吸收

　　在低温等离子体技术的发展过程中 ,早期

的直流和始于 60 年代中期的射频 (13. 56MHz)

等离子体在应用工艺中发挥了十分重要的作

用. 但是 ,直流等离子体为有极放电 ,运行气压

高且密度低 ,电离率和粒子活性低 ;虽然射频放

电提高了等离子体密度 ,也可以实现无极放电 ,

但运行气压较高 ,密度、电离率、粒子活性仍然

较低. 随着各领域应用技术的飞速发展 ,人们

迫切期望采用低气压、高密度等离子体加工技

术. 通过借鉴热核聚变中等离子体产生和加热

原理 ,发展并形成了微波电子回旋共振 (elec2
t ron cyclotron resonance , ECR) ,它在各应用领

域 ,尤其是半导体工业中得到了重要的应用.

为了满足不断提高的应用要求 , ECR 等离子体

的应用及机理研究成为近年来的一个热点.

本文将给出 ECR 等离子体的产生原理及

特点 ,着重介绍与应用有关的实验研究 ,最后对

目前应用与研究中存在的若干问题进行讨论.

1 　ECR 等离子体的产生及特点

1 . 1 　微波电子回旋共振原理

在稳态的外磁场中 ,电子受洛伦兹力的作

用在垂直磁力线的平面中作拉莫尔 (Lamor) 回

旋运动 ,回旋运动角频率ωce = eB 0/ m e ( B 0 为

磁场强度 , e , m e 分别为电子的电荷和质量) .

当它与沿磁场传播的右旋圆极化微波频率相等

时 ,电子在微波电场中将被不断同步、无碰撞加

速而获得能量. 如果在两次碰撞之间电子能量

高于气体粒子的电离能、分子离解能或某一状

态的激发能 ,那么将产生碰撞电离、分子离解和

粒子激活 ,从而实现等离子体放电和获得活性
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