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量子绝热定理，思想和方法!

李! 华! 钟"
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摘! 要! ! 阐述了量子绝热定理和绝热近似的现状、物理概念和方法，也回溯到它们的历史渊源和演变，强调

()**+ 相位的发现对量子绝热定理的影响,
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$! 绝热原理或绝热假说

量子绝热过程的研究可以追溯到与玻尔的量子

论（$J$N）的时期［$］, 普朗克的能量分立的假设提出

后，玻尔的量子论研究了周期运动系统的量子化条

件，建立氢原子量子理论，玻尔其后是索末菲的推广

量子化条件

&82992 : %2+7 %2 : $，&⋯;

! ! 玻尔为了沟通经典力学和量子力学提出了对应

原理, 玻尔原子的量子论和对应原理，是大家熟悉，

是一般的量子力学教科书都列为必备的知识, 但是

对同时的量子绝热原理（ @016>0= 19A1B1>AC <*A6CA2
<;)）的了解和认识就很少提及了, 当时并不是叫做

绝热原理，爱因斯坦称之为绝热假说（ 19A1B1>AC 4+2
<5>4)EAE）, 这个物理思想的创立者是 O, K4*)6?)E>, 在

经典力学，热力学，绝热不变量是一个重要的物理概

念，经过玻尔兹曼，克劳修斯，亥姆霍兹，赫兹等大

物理学家的研究, $J$$ 年 K4*)6>?)E> 认识到绝热不

变的概念对量子理论的重要性, 物理系统的两个不

同状态如果可以通过一个或一组参数的很缓慢（ 可

逆绝热变化）而彼此互通，这些参量 K4*)6?)E> 称之

为绝热不变量, 这个原理从原则上解说了 (5*6 I
P5==)*?);9 的量子化条件, 本来这量子化条件是一

种未经证明的假说，根据绝热不变量的原理，量子化

条件是自然的结果, 例如一维系统的相空间轨迹包

围的面积是绝热不变量，由此简谐振子能量为量子

的整数倍, 在量子力学出现之前，量子理论的发展遭

遇困难和理论本身的矛盾, 那时绝热原理是对量子

论有力的支持，量子力学出现后，建立了运动方程

式，波动的或矩阵的，二象性或对易关系，测不准关

系等是完全的一套, 绝热原理不再是那么基本和有

用，也就很少继续被人们注意,
到 $J&Q 年 (5*6 和 R5CS 把绝热不变量原理的

理念运用到量子力学波动方程, 从而引导出阐明薛

定谔方程的绝热解, 这是现代我们所知道量子绝热

定理, 如同 (54* 的对应原理一样，绝热原理在量子

力学出现之前的旧量子论时期，起了重要的作用，就

是经典物理与量子物理之间的过度桥梁，沟通两者

的渠道, 为旧量子论铺垫了合理的基石和填补逻辑

的缺隙, 当然，量子力学建立之后，$J&Q 年 (5*6 和
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()*+［$］从绝热原理衍生出对量子系统绝热演化过程

的解的认识，这是对含时薛定谔方程，在缓变的哈密

顿量中缓变参数是无穷小量驱动下的解，波函数绝

热解的认识，称为量子绝热定理（,-./0-1 .23.4.03*
056)761），绝热过程是量子物理系统的一大类型，相

当普遍的过程，它并不纳入微扰论的范畴，因而绝热

定理是量子力学薛定谔方程应用的重要一页8 然后

发展为绝热近似（ .23.4.03* .997):31.03)/），即是驱

动哈密顿的缓变参数是有限的小，但不是无穷小的

情况下，薛定谔方程的近似解，有些量子力学教科书

把这种情形也叫做量子绝热定理8 有的量子力学教

科书把既缓慢又弱小的干扰这种情形叫做绝热微扰

（.23.4.03* 9670-74.03)/）8 这样量子绝热原理的思想

就演变成为量子力学的一种求解的方法8 和绝热定

理差不多同时（;<$= 年），量子力学应用到分子物理

里也出现了 >)7/?@996/563167 方法［"］8 有的书籍文

章也把它叫做绝热近似8 原先的绝热原理还受限制

在周期性的系统，现在绝热定理绝热近似就各自可

以应用于周期为 !’A 或有限周期的系统了8
绝热不变量在经典力学中已经研究很清楚8 用

绝热不变量去联系两个以绝热可逆过程互变的力学

系统的关系是经典力学热力学的经典方法8 这种方

法被 B576/C6D0 移用到原子的量子论的中联系两个

绝热相关的两个态8 经典力学里，一个周期为 ! 的

系统的哈密顿量依赖于缓变参数 !，"（#，$；!）［#］，

绝热不变量为

% & ;
$!&$2#’ （;）

例如一维谐振子

" & ;
$

$$

( ) ;
$ ("$#$， （$）

% & * + "， （"）

% 是绝热不变，表示当谐振子参数 " E $! F ! 缓变时，

谐振子能量与其频率成正比8 经典力学绝热定理是

说，当参数缓变时，绝热不变量保持为常量8 以这经

典定理去合理解释量子论的猜想8 绝热原理是旧量

子论时期代表性的思想和方法，它试图吸取经典物

理概念和方法，著名的“对应原理”就是这种思想的

主要代表8

$! 量子绝热定理和量子绝热近似

绝热过程物理上常说是缓慢演化的过程，当哈

密顿 " 通过参数 !（ ,）依赖时间，所谓参量 !“缓慢”

变化，指对时间而言，在运动的一个周期 ! 之中，!

的时间变化率满足［#］

! 2!
2, $ !， （#）

如系统缓变的运动，使 !’A ，本式意味着;）

;）对（&）式的理解，请参照（#）式，（#）式写成 ; + !( )!
2!
2, $ ; ，左端

是无量纲的8 对无限缓慢系统 !’A ，所以
!
! ’%，

2!
2, ’%8 同样有

的著作也写成
""
",

G %（例如文献［&］中 >)51 一部著作），这是完全

绝热的条件，也就是一般说的“绝热条件”8（#）（&）式的讨论对经

典力学系统和量子力学系统都适用8 在下文第（;&）式，所表达的

是当
2!
2, 是有限大的小量时能取“ 绝热近似”的条件8 2!2, ’% 表示

2!
2, 的量值 # 是一个无穷小量，无穷小量不是一定量值的常量，它

比能给定的任何定值更小，但它不是 %，它的极限是 %，所以它本身

包含一个以极限值为参照的量，当讲到 #’% 时，不需要定立一个

参照比较的量8

2!
2, - %， （&）

即
2!
2, 是一无穷小量，但它不是等于 % 的量8

量子绝热定理（.23.4.03* 056)761）［$，&］讲的是含

时哈密顿系统的薛定谔方程的解8 这是一类型的近

似解，系统的时间演化是绝热的过程，哈密顿可以是

明显含时，也可以是通过一组参数（!;，!$，⋯，! . ）

依赖时间8 ! . & ! .（ ,）8 绝热要求 "（ ,）或 "［! .（ ,）］

的时间变化缓慢，应该说是“无限地缓慢”（ 3/C3/306HI
DH)J），以数学语言来说，就是参数 ! . 的时间变化率

"! .

", ’
%8 用微积分的知识来说，

"! .

",
这个参数的时间

变化率是一个无穷小量，它比您能指定或给出表征

系统的任何小的标度量更小8 绝热定理还要求系统

的瞬时冻结的哈密顿的本征值无简并，所谓瞬时冻

结的哈密顿是说，在每一瞬时 ,%，,;，,$，⋯，"（ ,）可以

被看成在该瞬时与时间无关的量，因此这里是用了

一族哈密顿 "（ ,%），"（ ,; ），⋯来代替了 "（ ,），,%，,;，

⋯是无穷多次相邻的瞬时8 这样我们可以引入这一

族哈密顿的每一个成员 "（ ,.）的瞬时定态方程和本

征值本征函数8 对于原来的 "（ ,）没有定态方程是不

可以给出能量本征值能量本征函数的，有的书上用

瞬时的哈密顿给出瞬时本征方程，它的意思也就是

这里我们所讲，用一定 , 值的一系列哈密顿量来刻

划系统的演化，, 在这里不是一个自变量而是作为

一个参数，对于绝热过程如哈密顿量显含时间，在哈

密顿 "（ ,）中引入一个参数 # 表征 "（ ,）时间变化率

·!"#·
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的 大 小 ，令 在 ! " # $ # " 区 间 中 ，%（ $ ，!）&
%（!$）! 所谓“无穷地缓慢”或“绝热极限”（"#$"%"&$’
($)$&）是指 !’*，有时文献上写成 %（!$）& %（ $ ’ "）：

" 是时间标度，绝热极限是 "’+ ! 这也是说在上述

参数化的哈密顿 %［# (（ $）］，
!# (

!$ ’
* 相当于 "’+ !

当然“绝热演化”（"#$"%"&$’ ,-.(/&$.0）是一个理想的

过程，无限缓慢是一个假想的情况，绝热定理就是用

假想的完全绝热演化去逼近真实的物理过程，而且

是唯一地近似真实的物理过程，用一族的哈密顿的

本征值谱（ 族中每个哈密顿各自有一套）的谱分析

去和真实的物理演化过程作比较! 令 )( $ ’ "，%（ )）
以 ) 为参数作为一族不同 ) 值的哈密顿，薛定谔演

化算子 *（ $）满足的演化方程为（$ 1 2）

$ !
!$
*（ $）& %（ $ ’ "）*（ $）， （3）

亦即4 4 4 4 $
"

!
!)
*（ )）& %（ )）*（ )）+ （5）

初条件为 *（*）1 2，绝热演化过程是极限 "’+ 下

的演化过程! 引入虚拟过程的演化算子（ ,-.(/&$.0
.6,7"&.7）*8，假定它必需保持族中每个哈密顿的本

征值谱，各自分立分开! 绝热定理就是把物理过程与

虚拟过程在量级为 " 的时间尺度下作比较，令

,（ )）( *-
8（ )）*（ )）， （9）

如有

,（ )）& 2， （:）

那就表示虚拟过程与真实过程完全相合，是理想的

情形! 当然实际上，上式不可以等式成立，而只可以

*-
8（ )）*（ )）) 2， （2*）

绝热定理给出

,（ )）& 2 - .（2 ’ "）+ （22）

;"&.（2:<*）［3］给出数学上严格和扩充的证明，基本

的物理内涵早由 =.70 与 >.’?［@］在 2:@9 年给出! 从

物理上看，虚拟过程，族中系列的每个哈密顿有一套

瞬时定态，可以粗略地说，绝热定理告诉我们，物理

的绝热过程中，系统一旦从处于初态为 %（ $ 1 *）本

征态的 /（ $ 1 *）〉开始，它以后就随时间演化到 $ &
0 时，处于末态为 %（0）的瞬时本征值谱中另一瞬时

量子数仍然为 / 的瞬时本征态 /（0）〉，末态波函数

的形式为

%"（0）〉1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

& ,A6［ ! $*
0

*
2（ $ ’ "）#$］ /（0）〉! .（2 ’ "）+

（2@）

绝热极限 "’+ 下， %"（0）〉与 0 时瞬时本征态

/（0）〉只差一相乘的相位因子和量级为 2 B " 的项，

随着 "’+ ，.（ 2
"

）’*! 这是物理学者们都熟悉的，

（2@）式是量子绝热定理，当 ! 是有限大小的小参数

时，如略去 .（ 2
"

），%"（0）〉，这就是绝热过程下薛

定谔方程的近似解!
（完全绝热过程波函数）!（物理绝热过程波函数）

& . 2( )"
，1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 （2C）

（物理绝热过程波函数）1

（完全绝热过程波函数）! . 2( )"
+ （2D）

4 4 4 4 +4 4 4 4 4 4 4 +
绝热定理给出4 4 绝热近似略去此项

有时我们研究的物理系统，不是无限地缓慢，而

是有限地缓慢，即
!#
!$

虽小，但仍是有限的小量，这时

如果略去 . 2( )" 的大小，就是通常叫做绝热近似! 为

估计这样略去 . 2( )" 项的合理性，在许多教科书上

证明［<］，如果

〈/（ $） !%
!$

3（ $）〉

2/ ! 23

$ 2， （2<）

@）参看注 2）

则估计略去 . 2( )" 量级项是合理的! 所以在有限的

!#
!$

E ! 小量下，此式作为量子绝热近似条件@）! 自然

可以看出在完全绝热条件
!#
!$)

* 下，. 2( )" ’*，这

时这不等式（2<）当然是自动成立了! 在有的量子力

学教科书中 的 阐 述 ，对. 2( )" ’*（ 无 穷 小 量 ）和

. 2( )" E !（ 有限小量）的区别和略去 . 2( )" 项，并

没有仔细地分析! 两个表述一个是较强的条件，一个

是较弱的条件，所以有时把它们都笼统称为绝热条

件或绝热近似条件而没有加以区别，当讨论理论上

的问题时，一般用前者，当人们处理一个具体问题，

例如原子中电子的周期运动，（2<）式是有用的估

计! 从基本概念严格来说两者应有区别，这里有几点

要指出的：

·!"#·
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（(）在（($）式中的相位因子 )*+［ ! ,*
"

%
#（ $ % !）

-$］的出现，在有的文章中说这只是人们“ 直觉”的

猜想，说绝热定理没有证明这一因子，其实量子绝热

定理的近代表述中这个因子已在定理证明中包含在

内，例如已写入了标准的教科书和教材，如：./01 的

《量子理论》和 2)33,40 的《 量子力学》［&］；.)556 的

&’(()() *’+$,(’-［&］7
（$）有一些书上说（($）式不满足薛定谔方程，

上述这些教材都讲清楚，这种说法错误，从本文以上

论述，更清楚表明（($）式是绝热极限下的量子态是

薛定谔方程的绝热解，在绝热近似下略去 . (( )! 项

是近似解7
（"）（(&）式作为量子绝热近似的条件，在 " 很

小但仍是有限大小的情况下，作定性估计7 在符合绝

热近似条件下，" 虽则是很小量，但并非微扰参数7
绝热近似不是微扰论7 微扰论处理互作用弱扰动情

形7 绝热近似是处理缓慢的互作用效果7 当弱扰动又

是缓慢变化时，就是绝热微扰7
（#）量子绝热定理和绝热近似两者的概念不应

混淆7
我们已经讨论过，无限地缓慢的过程，" 是无穷

小，只有在这极限下的绝热过程才是完全绝热的7 当

物理过程是有限地缓慢，即 " 是虽小但有限时，过程

就不是完全地绝热了7 " 是有限小量，当 " 又恰好在

哈密顿中起着微扰参数的作用时，这时以 " 的幂次

展开是通常的微扰方法7 这包含 "/，/ 8 ( 幂次的“高

阶”修正，就不是绝热的7“绝热”是 " 9 % 的极限，"
有限而又计算到 "/，/ 8 ( 的微扰计算，不是高阶修

正的绝热近似，而是对绝热近似的非绝热修正7 为了

表述由于 " 有限引起的修正（ 当然必须仍然保持不

发生量子跃迁，略去 0 的非对角矩阵元）7 一个方法

是用微扰论，这是人们熟知的标准方法，另一方法是

.)556 用的绝热迭代（ 4-,4:4;,< ,;)54;,/=）7 每一次迭

代都包含了 " 的无限阶次，末态的瞬时本征态与初

态的瞬时本征态并不完全一致，而是近似地符合，经

过每一迭代末态都更加迫近初始的瞬时本征态7
还有一种表述和绝热近似有关的方式，叫做

“绝热开关”（ 4-,4:4;,< 3>,;<0,=?）7 当施于系统的微

扰的作用时间足够长，微扰的变化足够缓变，这就是

“绝热微扰”7 描述这种作用的办法是引入一个“ 绝

热因子”（4-,4:4;,< @4</5）使微扰作用从零开始慢慢

地增加到达了它的全量，然后又慢慢地减弱了，直到

消失，即假定 $ 在时间间隔（ A B ，C B ）当中

0 1 0% 2 ) $ % !·03 （(’）

$’ ! 4 ，) ! $ % !03’%；0’0%

$’ 2 4 ，) ! $ % !03’%；0’0% （(D）

$ 1 %，0% 2 03
! 是有限大小而且足够的大7 这种操作叫做“绝热开

关”（4-,4:4;,< 3>,;<0,=?）7 因为当处理两体散射问题

时，初末态假设是自由粒子态，互作用 5（6，$）在 $ E
F B ，5（6，$）E %7 这条件当互作用是有限作用范围

或短程时是满足的，倘若是长程力，这个条件不满足

时，就需要引入绝热开关的处理（+5)3<5,+;,/=）以使

初末态自由粒子条件得以满足，因子 ) ! $ % !又叫做

“切断因子”（<G; /@@ @4<;/5），引入它还有一种作用是

将含时互作用 5（6，$）引起末态的振荡因子影响抹

平，因为这种振荡不是物理存在的而只是数学处理

上引起的它使积分无定值，引入切断因子，然后令

" E (( )! ’% 7 当处理两体问题（ 或多体问题），$ E

A B 在作用仍然存在，初态不是粒子的自由态，$ E
C B 互作用也未必消失，这时求解 0 的基态，仍然

可以用绝热开关假设可以找到7 按（(’）式划分的 0%

和 0H，其中 0% 是已知它的基态 #% 〉，量子场论常

用的互作用表象，就是这样做，使用这个绝热开关的

操作可以导出绝热近似另一方式表述7 当系统不受

微扰时 0% 的本征态为 #% 〉，在绝热微扰 0H作用

下，受微扰系统 0 的瞬时本征态 #〉可用 0% 的本

征态 表 出7 这 个 论 断 是 I)JJ A 24== 和 K/> 证 明

的［($］7 这定理类似量子绝热定理的推广7

"! .)556 发现前后的量子绝热定理

自从 (L$M 年 ./5= 和 N/<O 证明绝热定理以后，

五十余年不断地有许多研究，拓展绝热定理的使用

条件7 ./5= 和 N/<O 原先的证明是要求无简并能谱，

无连续能谱等条件7 到 (L&% 年 P4;/［ ’ ］作出数学上

较严格的证明，并把条件拓展到有部分的连续谱，以

后也还有继续的发展［ D ］，例如把证明推广到 ( Q ! 的

高阶等等7 另一方面对于绝热跃迁（4-,4:4;,< ;54=3,R
;,/=），隧通（ ;G==)J,=?），绝热输运（ 4-,4:4;,< ;54=3R
+/5;），以至应用到量子 S4JJ 效应［D，M］7 其应用深入到

原子分子物理，核物理，凝聚态物理和激光物理7 经

过了三十多年细致的分析，量子绝热定理在数学基

础方面和物理应用方面都蔚成大观7 令人出乎意料

的是 (LM# 年竟然还出现一项 .)556 重要的发现［((］，

导致量子力学相位物理概念的新的认识7 这就是从
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考察量子绝热定理而发现的量子力学波函数的几何

相位因子（!"#$%"& ’()&(%*+,#- ./#0( 1#,%)*）2 我们在

第 3，4 节讲的是 5(**6 的发现前的定理从思想到方

法的演变2
绝热过程看起来是一种特定的物理过程，不带

根本性的物理意义，这也是一般教科书上处理这一

问题常持的观点2 不过如果从更普遍的观点来看，绝

热参数驱动的物理系统实际上是系统与环境的关

系，缓变的参数代表的是系统外部环境的渐变，通过

缓变参数去驱动系统的哈密顿，操控系统的演化，从

这一观点来看绝热定理有普遍的意义2 例如，一个大

系统 7 可以划分为两个子系统 5，8，假如能成功划

分使系统 5 成为系统 8 的环境，8 处在 5 的影响下

演化，8 却不会明显地影响 52 如果 5 在缓变，则可

以施用绝热定理于 8 的演化，解出它的态随时间的

变化2 当 5 和 8 一个是快变运动，一个是慢变运动2
这时也可以应用量子绝热定理去处理，这方法称为

5)*$ 9 :..($/(+&(* 近似［;，33］2 因此，量子绝热定理

表示在绝热极限下，量子系统在缓变环境下保持了

态的稳定2 量子绝热近似则在可以忽略某些不稳情

况（禁止量子跃迁，忽略哈密顿非对角矩元素等）下

求解2
5(**6 的发现是量子绝热定理除了缓变环境对

系统的稳定演化的影响，还有量子演化有记忆历史

的一面，即态的演化会依赖于过程的历史，即是说波

函数含有一个依赖过程历史的因子，就是几何相位

因子2 下面我们讨论 5(**6 的发现和这发现后的量

子绝热定理2
量子绝热定理的原先陈述对于系统的哈密顿的

要求的条件主要是，!（ "）缓变，! 的本征值谱分立

无简并，后来的发展对 ! 的条件拓展了应用限制2
例如允许有部分连续谱，始态必需为分立的等等2 绝

热定理给出末态波函数为（34）式

!"（#）〉$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

% (<.［ & +*
#

=
’（ " ( "）>"］ )（#）〉* （3?）

这是薛定谔方程在绝热极限下的解，称为绝热解（#>@
+#A#%+, 0)-"%+)$）2 5(**6 的研究是在绝热过程的哈密顿

!（"）加上一条件，要求 !（"）不只是缓变，而且是循回

的（,6,-+,）2 这就给 !（ "）以新的物理条件，过去一般

隐含同意以为这条件不会改变（3?）式的解2 5(**6 的

研究告诉我们这个条件给予 !（"）新的物理：（在初值

条件外加上 ! 不同的物理条件）因而所得薛定谔的

解就可能有所不同;）2 5(**6 提供的解是：

!+"（#）〉% (<.［+#（,）］(<.［ & +*
#

=
’（" ( "）>"］)（#）〉

% (<.［ +#（,）］(<.［ & +*
#

=
’（ " ( "）>"］)（=）〉*（3B）

（3B）式比（3?）式多了一个相位因子 (<.［ +#（,）］2
5(**6 证明这个相位因子可以是非平庸的（ $)$ 9
%*+C+#-），可观测有物理意义，特别地它只依赖参数 $
空间 $ 缓变所刻划的闭合路径 -，而不依赖 $ 变化

的速率，不依赖 ! 的互作用细节2 (+#（,）就称为几何

相位因子，#（,）是初末态相位差，因为已对 ! 加上

循回条件，所以 - 是闭合回路2
由此看出在 5(**6 发现之后，对循回过程而言

量子绝热定理是（3B）式，但同时也清楚，5(**6 发现

前的绝热定理在循回过程外的绝热过程仍然正确2
5(**6 的发现不会对原先没有循回条件的哈密顿系

统的量子绝热定理作出修正，更不必说要作重新推

导了2 也不能去否定（3?）式是薛定谔方程的解D）2 由

于有循回条件的哈密顿和没有循回条件的哈密顿是

两种不同的物理，虽然相同的初始条件，但是还有不

同边界条件，因而两者都可以是薛定谔方程的解2
5(**6 的发现是开拓了新条件下量子绝热定理，找出

新的物理，而没有否定和原先条件下的量子绝热定

理2 从 5)*$ 9 E),F 以来的量子绝热定理在原先的条

件下仍然成立2 一些量子力学经典的教科书［G，3=］，例

如：H,/+11 的书［3=］对绝热定理，对相位的陈述并不涉

及循回哈密顿仍然正确［33］2

;）循回演化（,6,-+, (C)-"%+)$）与周期运动（.(*+)>+, &)%+)$）不完全相

同，周期是指可无限次重复的运动2 循回只是要求一次性的末态

返回到始态，!（#）% !（=），参数化后 $（#）% $（=）2 波函数初末

态的相位可以一样或差一相位因子，!（ ".）% (+%!（ "/）2

D）这里不存在与微分方程式解的唯一性定理的矛盾，是完全符合解

的唯一性2 数学上初值问题唯一性定理的条件是 I+.0,/+%J 条件，

它也是对一定的相同的初值和边值条件下，相同的哈密顿情况下

才成立2 这里（3?）（3B）两式各对应于不同物理条件的哈密顿2 对

于一些物理系统 #（,）可能是平庸（ %*+C+#-）的，这时（3B）式的解就

回到（3?）式的解2

5(**6 发现对量子绝热定理的影响，就在对循回

绝热过程的认识2 这情况是过去六十年来被忽视了

的2 物理世界中存在的绝热过程，除了量子绝热定理

所规辖的过程之外，还有其他绝热过程，例如绝热跃

迁，在 5(**6 相位发现之前都已被很仔细地研究过2
5(**6 发现之后，从绝热循回过程的量子几何相位诱

发下，对跃迁矩阵元的几何因子也进行了理论和实

验的研究2 这些发展显示对量子力学几何效应的研

究［33］自 7/#*)$)C 9 5)/& 效应以来的进展了一大

步2 这些不是本文所讨论的范围2 本文只集中注意在

·!!"·
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量子绝热定理，下面我们讲 ()**+ 发现之后对量子

绝热循回过程绝热定理的几何性质的认识, 现在理

论物理学者认识循回绝热演化过程相应于波函数态

矢 ! 沿参数空间路径的平行移动［-］, 这平行移动过

程遵从的法则是

〈! .!
.!

〉" %， （$%）

! 是沿回路某起点的沿线距离［-］, 从这个角度去看，

量子绝热定理就是态矢平行移动一周后方向的总体

改变，表现为波函数的相位改变, 初末态差异在一个

几何性的相位因子即（/-）式中的 )01［ 2"（ #）］, 这样

的理解提供了绝热过程背景———环境（ 缓变参数）

和历史（依赖路径）对物理过程的影响，而这影响主

要是几何性质，而不大依赖互作用的动力学细节,

致谢! 作者感谢上海复旦大学苏汝铿教授有启发的

讨论,

参 考 文 献
［ / ］ 34)25 6 7，89:4 ;<*)5=)>?, @<) A9B25C D= 9 ?<)D*)?2E94 1<+>2F

E2>?, GD4, H（中译本，高达声等译, 清华大学出版社，/---）；

I95.9: I J，I2=><2?K ; 6, LD:*>) D= @<)D*)?2E94 8<+>2E>
M:95?:A 6)E<952E>,（"*. ).）, /N/；6)E<952E>, /&#，/&-（ 郭

奕玲，沈慧君, 物理学史, 清华大学出版社，/--"，$NO）

［ $ ］ (D*5 6，PDEB Q, R, 8<+>, ，/-$O，&/：’&

［ " ］ (D*5 6，S11))5<)2A)* 7 T, U55, 8<+>,（89*2>），/-$N，O#：

#&N
［ # ］ I95.9: I J，I2=><2?K9 ; 6, @<)D*)?2E94 8<+>2E> 6)E<952E>，

/-’"
［ & ］ 6)>>29< U, M:95?:A 6)E<952E>，QD4, HH，VD*?< WD4495.，

/-N%；(D<A J, M:95?:A @<)D*+（$5. ).）, 8*)5?2E) W944，
/-&/ ；(D<A U, M:95?:A 6)E<952E>：PD:5.9?2D5 95. U1142F
E9?2D5（$5. ).）, X1*25C Y Q)*49C，/--" L<ZZHH ；UG*D5 7 ;，

X)24)*，[9==) I \, LDAA, 69?<, 8<+>, ，/-ON，//%：""
［ ’ ］ 39?D @，7, 8<+>, XDE, 71*，/-&%，&：#"&；\9**2.> I 6, 7,

69?<, 8<+>, /-’#，&："&&；I)59*. U, U55, 8<+>, ，/-&-，’：

$’/；V)5E2:> \, LDAA, 69?<, 8<+>, ，/-O/，O$：/$/；X95E<D
X 7, 8*DE, 8<+>, XDE, ID5., ，/-’’，O-：/

［ N ］ 7D+) U, 8*DD= D= ?<) I95.9:FR)5)* PD*A:49，8*)1*25? L8@ Y
H/"$OO P*95E) /--$；7D+) U，82>=?)* L ;, 8<+>, I)??, U，

/--$，/’-：’$
［ O ］ UG*D5 7 ;, 25 I)>WD:E<)> I)E?:*) >)9>D5 IZ/, /--#, N#&—

N-’，L<, /", U.429]9?2E M:95?:A @*95>1D*?, UBB)*A95> $% &’
（)., ）, 6)>D>ED12E M:95?:A 8<+>2E>，/--&

［ - ］ ()**+ 6 Q, M:95?:A U.29]9?2E U5<D4D5DA+，I)E?:*)> 9? P)*F
*9*9 XE<DD4 D= @<)D*)?2E94 8<+>2E>，/-O-；X2AD5 X, (, 8<+>,
T)G, I)??，/-O"，&/：$/’N

［/%］ XE<2== I H, M:95?:A 6)E<952E>（"*. )., ）6)\*9^ W244，/-’"
［//］ 李华钟, 简单物理系统的整体性———贝里相位及其他, 上海

科技出版社 /--O，第 N，- 章［ I2 W R, \4D]94 8*D1)*?2)> D=
X2A14) 8<+>2E94 X+>?)A———()**+_> 8<9>) 95. S?<)*，X<95C<92
XE2)5E) 95. @)E<5D4DC+ 8:]42><)*，/--O, L< N‘-（ 25 L<2F
5)>)）］

［/$］ P)??)* U I，a94)EB9 7 J, M:95?:A @<)D*+ D= 695+ 89*?2E4)
X+>?)A>, 6E\*9^ W244，

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

/-N/

·!"#·

评! 述


