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图2　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 ＝∑p ndEn（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”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”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”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”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”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”与量子“浸渐”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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