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暋暋最近,赵凯华先生在《物理》上发表了一篇行文

优美的文章[1],对“Adiabatic暠一词在物理学中的

用法和含义,进行了历史性阐述,厘清了它是如何从

热力学中的“绝热暠演变为量子理论中“无限缓慢(浸
渐)暠的.赵凯华先生是在经典力学和旧量子论的框

架中阐释“浸渐暠的含义,引用的文献大多是上一世

纪20年代以前的文献,有人也会误以为这只是故纸

堆里的旧故事.但事实并非如此.赵凯华先生的分

析可以在现代量子力学框架中更加明晰地重新阐

述[2,3],对当前量子热力学前沿问题的研究有现实

意义[4—6].
为了说明量子力学中的量子绝热(浸渐)过程如

何对应热力学中的“绝热暠过程[2,3],我们先介绍量

子绝热 定 理:给 定 一 个 量 子 系 统,其 哈 密 顿 量

H=H[R(t)]依赖于一组缓慢变化的参数R(t).它
的一个典型例子是自旋为1/2的粒子在缓变的磁场

中进动.如果体系参数变化足够缓慢,不足以激发不

同的瞬时本征态间的跃迁.初始时刻处于第n个瞬

时态|n(t=0)>上,t时刻将保持在具有相同序号

缓变瞬时态|n(t)>上,能级序号n是一个绝热不

变量.以谐振子势阱中粒子运动为例,量子绝热

(浸渐)定理可以用 图1(a)形象说明.
接下来,考虑多个无相互作用粒子处在谐振子势

阱中,阱宽变化导致一个量子绝热(浸渐)过程.让几个

粒子分布在谐振子的不同能级上,也不必是热平衡态.
例如,基态上有2个粒子,第一激发态上有2个粒子,
第二激发态上有1个粒子,等等.因为谐振子势阱的浸

渐改变不引起瞬时态之间的跃迁,从而不会改变粒子

在不同态之间的布居[见图1(b)],因此,冯·诺依曼

(vonNeumann)熵为

S= -k暺pn(t)lnpn(t).

暋暋在量子绝热(浸渐)过程中,冯·诺依曼熵不依赖

于时间,是一个动力学不变量.其中pn 代表不同能级

上粒子布居的几率,k是玻尔兹曼常数.对于热平衡态,
要求粒子在各能级上的分布满足正则性的要求,即是

一个玻尔兹曼分布,信息熵就是热力学熵.因此微观的

量子浸渐过程必然导致热力学熵不变.在统计热力学

的意义下,这就是一个热力学的可逆绝热过程.

图1暋(a)处在宽度缓慢变化(特征宽度由l(0)变到l(t))的谐

振子势阱V(x)=x2/l(t)2 中,在第一激发态能级的单粒子将继

续保持在这个能级上;(b)处在宽度缓慢变化的谐振子势阱中

的多粒子系统,粒子在各个能级分布的布居数保持不变

上述分析的一个直观宏观热力学图像如图2
(a)所示.在由活塞封闭的容器中,充满处在热平衡

的气体,当我们足够缓慢地拉动活塞,使得容器体积

变化的每一个时刻气体都处在瞬时热平衡态上(准
静态过程),体系的熵是不变的.这个过程与外界没

有热量交换,是绝热的.这种宏观热力学的绝热过

程完全对应于无限深势阱宽度缓慢变化的量子力学

浸渐过程,如图2(b)所示.
为了更加定量地讨论量子力学浸渐过程和热

力学绝热过程的对应,我们粗略地介绍一下量子热

力 学 的 基 本 思 想.根 据 浸 渐 变 化 的 哈 密 顿 量

H=H[R(t)]瞬时本征态对应的本征值En(t),体

系瞬态内能E(t)=暺En(t)Pn(t),其中Pn(t)是

第n态上粒子布居的几率.因而体系内能的改

变[5]dE(t)=dQ+dW 可以分为热产生(或热交换)

dQ=暺(dpn)En(t)
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图2暋处在封闭容器中热平衡气体的准静态过程(a),可以和无

限深势阱宽度缓慢变化的量子力学浸渐过程(b)对应

和对外做功

dW =暺pndEn(t).

前者是由于参数改变引起的内部能级跃迁,产生了热

交换;而后者是由于参数改变(如拉动活塞改变势阱宽

度导致能级改变),导致对外做功.对于量子力学的“浸
渐暠过程,dpn=0,没有能级跃迁,粒子布居数不变,从
而分布几率不变,没有热交换(dQ=0),自然对应于热

力学的绝热过程.按照上述功与热的量子力学划分,我
们可以严格定义各种“量子化暠的热力学循环过程,建
立量子热力学的基本框架,这对理解有限系统、有限时

间多粒子统计热力学过程是有裨益的[5].
最后需要指出,并非所有的热力学绝热过程都

可以由微观的量子浸渐的微观过程来实现.可以存

在这样一个过程,系统变化得非常快,量子“绝热(浸
渐)条件暠不成立,产生内部激发.但是,让做功物质

与环境完全隔离,没有热交换,这样一个宏观上的热

力学绝热过程,微观上并不是量子浸渐过程.可以猜

测,由量子浸渐过程实现的热力学绝热过程通常是

可逆的,否则是不可逆的.因为从微观角度看,内部

非“绝热暠激发不可能是一个可逆过程.特别是,如果

系统的初态不是热平衡态,当初态具有量子相干叠

加,系统的“热力学暠表现出非常奇异的行为[6].研究

做功物质的量子行为如何影响物理体系的热力学,
是目前物理学发展的一个前沿研究领域———量子热

力学,其中最重要的一步,就是厘清热力学中的“绝
热暠与量子“浸渐暠的关系.

以上的讨论主要是对赵凯华先生的精彩论述加

以补充,但愿不是狗尾续貂、并多少能激发读者对量

子热力学前沿研究的兴趣.
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