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无限深方势阱中受击粒子的非线性现象研究①

袁 通 全

河池学院 物理与机电工程学院,广西 宜州５４６３００

摘要:以无限深方势阱中受击粒子为研究对象,详细分析了在参数变化情况下粒子的相空间轨道的形状．结果表

明,该系统粒子的相空间轨道形成所谓的随机网区域与混沌区域共存,而且随着参数 K 的变化,随机网出现先破

裂然后又恢复的有趣的现象．
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非线性过程广泛存在于自然界发生的许多过程之中,包括生态系统的自适应过程、物质系统中物质的

物理变化和化学反应等复杂过程;而与之相应的线性过程只是自然界中较为简单的部分．也许可以这么说,
自然界之所以变得如此丰富多彩、生机勃勃,非线性过程起着决定性的作用．非线性过程最重要的特征是

存在标度和系统各部分的不可分性 [１－４]．物质系统中的动力学系统可分为保守系统和耗散系统．人们已经

很清楚,保守系统的相空间是守恒的．无限深方势阱中的受击粒子是金属中的自由电子受到外场驱动的简

化模型．由于受到周期性外力的作用,它是一个耗散系统．文献[５]研究了这个模型在特殊情况下的量子混

沌的演化,文献[６]研究了无限深方势阱中受到频繁测量的粒子的行为．本研究的目的在于把特殊情况推广

到更一般的情况,考查系统演化的相空间行为,绘出粒子在相空间中的运动轨迹．结果发现,粒子的相空间

轨迹形成随机网区域和混沌区域共存的现象．

１　无限深方势阱中的受击粒子

１􀆰１　理论模型

无限深方势阱中受击粒子这个系统的哈密顿量为

H ＝
p２

２ ＋V０(q)＋kcos(q＋α)∑
n＝∞

n＝ －∞
δ(t－nT)

其中无限深方势阱

V０(q)＝
０ q∈ [０,π]

∞ q＝０,q＝π{
式中:最后一项为周期性δ势阱的外力作用,它是一个非线性的作用;T 是δ势阱的周期,可取为一个单

位;α是相移,一般情况下α≠０．这里已经取粒子的质量为一个单位．方势阱中的受击粒子是人们感兴

趣的课题．文献[５]已经绘出了K＝０􀆰０１,a＝１条件下系统的相空间演化图像．为了更系统研究这个系

统的相空间演化规律,这里将取α＝１和K 分别取０􀆰０２~０􀆰１８和０􀆰２０,绘出系统相空间的演化图像．根
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据哈密顿正则方程,有

q
􀅰
＝p

p
􀅰
＝Ksin(q＋１)∑

∞

n＝ －∞
δ(t－nT),K ＝kt

这个微分方程组可化为迭代方程组:

qn＋１＝qn ＋pn＋１,Modπ

pn＋１＝pn ＋Ksin(qn ＋１){
１􀆰２　相空间Poincaré截面图

图１－３是用 Mathematica语言编程(当然其他语言也可以)绘出的粒子运动的相空间Poincaré截面图．
选定的初始值为q０＝０􀆰１,p０＝０􀆰０１２,迭代１０００００次后得到文中所示的Poincaré截面图．从图１中可以

看到,每个图的中间区域是一个大的椭圆,周边是小椭圆构成的网状结构(也称为随机网)．网状结构的外

围是无序的混沌局域．在K＝０􀆰０３时,这种网似乎裂开一样,变得很稀疏．而当K＝０􀆰０４时,网又变得清

晰一点,但内层的网和外层的网已经破裂．

图１　K＝０􀆰０２~０􀆰０５的Poincaré截面图

当K＝０􀆰０５和０􀆰０６时网结构进一步裂开．K＝０􀆰０６时网结构只剩下一半了．但是当K＝０􀆰０７时又恢

复了二层网结构．
图３是K 分别为０􀆰１０,０􀆰１１,０􀆰１５和０􀆰２０时的Poincaré截面图．这时的随机网进一步变大．网的个数

也变少了．如K＝０􀆰１０时随机网进一步向外破裂,只剩下了不闭合的一层大点的随机网．有趣的是 K＝
０􀆰２０时除了外层出现大的网外内层还出现小的随机网．

２ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



图２　K＝０􀆰０６~０􀆰０９的Poincaré截面图

图３　K 分别为０􀆰１,０􀆰１１,０􀆰１５和０．２时的Poincaré截面图
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２　结　论

本文详细分析了无限深方势阱中受击粒子的相空间轨道,绘出了参数 K 在０􀆰０５到０􀆰２０变化的范

围内Poincaré截面图,结果表明,相空间轨道存在随机网区域和混沌区域共存的现象,参数K 变大过程

中,原来的随机网破裂,新的随机网形成．把迭代的次数增加到１００００００次,网状的结构没有改变,只

是相空间中的点变得更密罢了．
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Abstract:Basedonthekickedparticlesinaninfinitesquarewell,thetrajectoryoftheparticlesinthephase
spaceisanalyzedindetailinthecaseofvariationalparameters．TheresultshowsthatthestochasticnetreＧ

gionandthechaoticregioncoexistinthephasespace．Aninterestingphenomenonisdetectedthatwhen
theparameterkisvariedthestochasticnetrivesfirstandrenewsafterwards．
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