
第 二晒 卷 第10 期

申 旧 研 幸( A辑)

EC S EI C N IC ANH I N( So r ie s A) 1 9 9 6年1 0 月
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太原 ( ) 3 (川 ( ) 6 )

}商要 在具有周期 H a m il to n 量的量子 系统中
,

含 时 S e h r o d i n g e r 方程存在相对于

叶间坐标的 lB o c h 函 数形式的解
,

它们构成解 空间的正 交归一 基
.

据此可 以定 义一

伸新的量子相位
.

称为 B lo
e
h 相位

.

这种相位是特殊 的 A h a r o n o v 一

A n a n d a n 相位
,

并

当瞬时本征能的简并度不随时间变化时
,

在绝热近似下化作 B er yr 相位
.

对上述一

役结论不仅做了论证
,

并以在匀角速旋进的磁场 中的自旋磁 矩为例作 了具体计算
.

关扭词 周期 , 子系统 t 子演化 t 子相位 lB co h定理 lB co h相位

一

98 4 年
,

eB rr y川研究了具有周期 H
a
m il ot n

量的绝热系统中状态随时间的演化特征
,

发现

了几河相位 ( 人们也称为 eB rr y 相位 )
.

这是量子力学的 一个重要进 展
,

引起了许多理论的
、

实

验的和数学的后继研究 t Z J
,

延续至今
.

19 8 7 年 A h ar o
no

、
和 A na nd an L3 ]提 出了更广泛的一类量

子相立 ( 人们称之为 A h a r o n o v 一

A n a n d a n 相位
,

简称 为 A
一

A 相 位 )
,

它不涉及具体的 H a m i l to n

量
,

轰:一个纯粹的数学概念
,

B e r yr 相位为其特例
.

.

仁文仍然研究具有周期 H a m ilt o n 量的量子 系统
,

但 不限于绝热情形
,

即 H a m il t o n 量随时

间 t 的变化可以 不是缓慢的
,

但它是周期的
,

即存在正的时间
r ,

使

H ( l + :

) = H ( r )
.

( l )

此处
二

浅们未明确写出 H a m il ot n 量对空间坐标 (包括梯度算子 )和 自旋坐标的依赖性 ; 下面对状

态 (沮:函数 )也这么做
.

( l) 式隐含其两端的空间
一

自旋坐标要一致
.

以后我们将满足 ( l) 式的

量子 系统简称为周期量子系统
.

周期量子系统的实例是很多的
,

例如在随时间做周期变化势

场中 孟动的定质量粒子
,

在周期外磁场中的 自旋磁矩
,

即使质量随时间而变 [4
,

5 ]
.

只要其变化

是周 钥的且与势场变化周期相同
,

则变质量粒子也是一个周期量子系统
.

浅们发现
:

对于周期量子系统
,

含时 S e h r o d i n g e r 方程 (令 P l a n e k 常数 人 = l )

i刁沪( t ) /刀r = H ( t ) 沪( t
) ( 2 )

具有 讨于时间坐标的 lB co h函数形式的解
,

并且它们构成 方程 ( 2) 的解空间的正交归一基
,

其
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个数与状态空间的维数相等
.

根据上述结果可定义一 种新的量子相位
,

称为 lB co h 相位
,

并证

明它们是特殊 的 A
一

A 相位 (因与 H ( )t 有关 )
,

而且当瞬时本征能的简并度不随时间
! 而变 化

时
,

在绝热近似下化成 eB rr y 相位
.

我们给出了求解 lB oc h 函数形式的解的两种方法 ( lB oc h 频

率和 lB oc h 相位可据此求得 )
.

并以 在匀 角速旋进的磁场 中的 自旋磁矩为例
,

进行 了具体计

算
.

1 lB co h 函数形式的解及其性质

将周期量子系统的状态 (波函数 )空间记为 日
,

它是一个 iH l b er t 空间
,

以 <
·

卜>记其中的内

积
,

将含时 cs h r 6 id gn
e :

方程 ( 2) 的解空间记为 月 5
.

在 月 中
,

时间 t 被视为参数 ;但在 日 S 中 !

表现为坐标 (时间变 量 )
,

故 不应把 门 S 看成 几 的子空 间
.

但是
,

由于 H a m il t on 量 H ( )t 是

H e r
m i t i a n 的

,

故有

刁 <沪( r ) 一沪
’

( r ) > /习t = ( ) ; V 沪( t )
,

沪
’

( r ) 任 。 5
.

( 3 )

亦即
,

当 扒 )t 和 沪
’

( t ) 任月
S 时

,

(州 )t }训 ( )t >与时间无关
.

因此可将 。 中的 (
·

卜>取作 月 、

中的内积
,

使 n s 相对于这个内积也成为 H il b er t 空间
.

首先
,

我们证明

d i m口 S = d im 月 三 N
.

( 4 )

事实上
,

设 id m 门 = N (对于
、 一

自旋系统
,

N 二 2 、 + 1 ; 对粒子的轨道运动
,

N 二 co )
,

则 口 中

存在不含时的正交归
一

基 x 、 ( m = l
,

2
,

…
,

N )
.

令 巧
,

( t )是在初条件 丙
.

(0 ) = 义
。
下方程 (2 )

的解
,

它可以形式地写成

,
。 .

( , ) 一 「
T二 p

(
一 i

{;
。 ( 才

`

, d ,
`

)〕
: 。 ,

( 5 )

式咋
I T “ 日̀ !司编序 “ 符

,

而 T e X p

(
一 i

{;
“ ` ! ” d亡

’

)
“ 量子力学” 科书中常`己“ U ( 才

,

( , ,
,

称“

演化算符
.

据 ( 3) 式知
,

对任何 t
,

都有

<产 1n ( t ) l 产
。

( t ) > = 占阴
。 .

( 6 )

另一方面
,

设 功( )t 是方程 ( 2) 的解
,

则存在与时间无关的常数
“ 。

(
,。 = 1

,

2
,

…
,

N )使

沪( o ) 一

艺
u 。 :

: , ,

于是

, ( 艺卜 「
T二 p

(
一 i

{;
二 ( !

,

) d !
·

) }
, ( 0 ) 一

鑫
· 。 !

。
, ,:

( ! )
·

( 7 )

( 6) 式和 ( 7) 式表明 尸阴 ( t ) ( m = 1
,

2
,

…
,

N )是 。 S
中的正交归一基

,

从而 ( 4) 式成立
.

其次
,

我们定义时间平移算符 K
:

K沪( r ) = 功( z + 二

)
,

( 8 )

则易见作为 A be l 群的时间平移群 I K
” : n = 0

,

士 1
,

士 2
,

… }是 口 S 的对称群
,

故它在 门 S 中的表

示可约化为一维 (不可约 )表示的直和
.

设 汽 ( )t 是 月 S 中某个一维不可约表示子空间的态
,

则

必存在实数 k( 因为 K 显然是么正的 )使得

K沪* ( z ) 一 沪
。

( l + :

) 二 e ` h r

沪* ( r )
.

( 9 )
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如果把 沪* (r )写成

沪冷 (t)= e`走̀ u泛 (r ) (10 )

的形式
,

则
u * ( l )必然是 t 的周期函数

,

周期为
: :

u * ( t + r ) = u 。 ( t )
.

( 1 1 )

( 10 )式很像完整晶体中单电子能量本征函数
,

即 lB o hc 函数 L“ 一 “ ]的形式
,

我们称之为方程

( 2 )配 lB co h( 函数形式的 )解
,

而 k 称为相应的 1B
0 hc 频率

.

由前面的讨论知道
,

有 N = id m口

二 d i n l月 S 个互相正交的 B lo e h 解 ; 如果我们还将每个 B l o e h 解归一化
,

则有

<功* ( r ) l 沪
走

·

( r ) ) = ( u 。
( t ) l u 。

,

( t ) > 二 占。。
,

.

( 12 )

于是 N 个 B loc h 解也构成 口 5 的正交归 一基
.

左当指出
,

若设
。 , 二 2创

r

为 H ( t) 随时 l句变化的圆频率
,

则 ( 10) 式可改写为

沪
*

( r ) 二 e ,

( `
’ ” ` ) ` u * 十 。 山

( r )
,

( 一3 )

其中
。
为任意整数

, 。 。 。 。
( t ) = e ’

枷场* ( )t 仍是 t 的周期函数
,

周期亦为
:

.

因此
,

我们必须

把 k 与 k + 、 。 视为同一
,

即 k 只能确定到 m do ( 。 ) ( n 。 类似于晶体的倒格矢 )
.

一个浅显的特例是 H ( )t = H 不含时的情形
,

此时 r 为任意数
,

从而 “ * 应与 t 无关
.

将

( 10 )式代入 (2 )式
,

知 k = 一 E,
, ,

E
。

为 H 的本征值
;而 u * 二 笋

。

为 H 的属于 E
。

的本征函数
.

这

是众所周知的结果
.

2 一种新的 t 子相位— lB oc h 相位

由 ( 9 )式可 见
,

lB oc h 解 沪* ( )t 在演化一周 (即时间增加
: )后

,

仅增加一个相因子
.

为确切

起见
,

今后我们在时间间隔〔0
, : 」中来讨论问题

,

于是 ( 9) 式可改写为

沪* (
:

) = e ` k r

沪* ( 0 )
.

( 14 )

我仁称 k : 为 沪* ( t )( 演化 一周后 )的总相位
,

但为了与 B er yr 相位和 A
一

A 相位 比较
,

我们将

“ * 一 `
二 {;

< , * ( ! ) . 。 ( r ) , , * ( 才 )>d才 一 i

{;
(· * (才 ) . 刁 /。 ! } · * ( ! ) >d亡 ( 1 5 )

取作 八 ( )t 的相位
,

并称之 为 沪
* ( )t 的 lB

o ch 相位
.

注意这里的 沪
*

( t )( 从而 u * ( t )) 是归一化

的
,

I甲满足 ( 12 )式
.

容易看出
,

如果 H ( ` )的每个瞬时能级 E
。

(
,

)在任何时刻都不简并 (即 eB
r
yr L̀ l最早考虑

的恨
`

形 )
,

则在绝热近似 下 [”
,

`。 l
,

B lo e h 相位等于 B e r r y 相位
.

事实上
,

以 协
。

( t )记与 E
。

( r )对应

的归一化瞬时能量本征函数

H ( z )协
。

( z ) 二 E
, ,

( r )价
”

( r ) ; , , 二 1
,

2
,

…
,

N
.

( 16 )

E
。

( t 十 r

卜 E
。

( )t 具有周期性
,

同样可将 笋
,

( t) 取得有周期性 t ’
, ” }

,

eB rr y 证明
,

从 笋
。

( 0) 出发

的董七子态 势
。

( )t 按

沪
, ,

( z ) 一 。 `
I J

。

( ` )+ `
·

( ` ) l协
。

( r ) ( 17 )

演化
,

其 中

、
、

( , ) 一 {;
<,

。

(
Z

,

) . 。 (
!

·

) . ,
。

( ,
·

)> d ,
,

一 {;
:

。

( ,
·

) d ,一

,
, ,

( , ) 一 i

{;
<,

。

( ,
’

) . ” /” , ” `
, ,

( ,
`

,>d`
’ ,

( 18 )
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而 d
。

三 d
。

(: )和 y
。

三 y
。

(
r

)分别称为 沪
,

( )t 的动力学相位和 B er yr 相位
.

由于 凡
,

( )t 和 汽

( )t 是周期的
,

故从 ( 17) 式得

K沪
。

( z ) 二 沪
。

(
z + : ) 二 e ’ ( “

, 十 z · ) 沪
。

( t )
.

( 一9 )

比较 ( 9) 式和 ( 19) 式
,

知 沪
。

( )t 本身就具有 lB o hc 函数形式
.

为看清楚这一点
,

我们令

走
, ,
二 ( d

。
+ y

。

) / r ; 沪。 ( t ) 二 沪
, ,

( r )
,

J
,』

( z ) 一 二“ y, ( ,

卜 于
y

。

{…
`

。

( , ,
· ( 2 ( ) )

u去
(

z ) 二 e x l )

不难知 k
。

为实数
,

而 心 ( )t 是 l 的周期函数
.

沪走 ( t ) 二

于是 ( 17) 式可改写 为类似于 ( 1()) 式的形式
:

e ` k
,
`。 * ( r )

.

( 2 1 )

因此
,

与 沪
*

(
l

)相 对应的 oB lhc 相位 占。 就等于 B er yr 相位 y
。 :

占走 丁 y
、 : ,一 = 2

,

…
,

N ( 2 2 )

由于只应当有 N 个不同的 lH
。山 频率

,

故 匕式 (
, , = l

,

2
,

…
,

N ) 穷尽 厂所有的 lB o hc 相位
.

现在考虑 E
。

( l) 有简并的情形
,

并假定其简并度 g
。

不随时间而变
.

在 E,
,

( ,
)的瞬时本征

子空间中任选 g
,

个正交归
一

的态 *
” 1 ( )t

,

叭 2 (t ), 一 叭
、

。

(t )构成列矢量

嗽 ( l ) = (笋
。 L( t

)
.

笋
n Z ( t )

,

…
,

笋
, ,、

( , ) ) T ,

( 2 3 )

式中上角标 T 表示转置
.

再定义列矢量
。 一 (

a l , 。 2 ,

一
u ` 。

) T ,

( 2 4 )

其每个分量都是与 l 无关的
c 一

数 在 文献【9 」和【1 1」中已经证明 :
在绝热近似下

,

从 a’ 武 (0 )

出发的状态按

沪( , ) 二 e ! J
,

( ` ) 〔〔厂̀
”

) ( z ) a 〕
·

嗽 ( ,
) ( 2 5 )

演化
,

此处 试
,

( l ) 由 ( 18) 式第一行定义
,

而 u (
”

) ( l) 是 g
。 x g

。

的么 正矩阵
.

从泛函分析 ! ` 2 }知
,

任何
, , x , ,

的么正矩阵均存在
, ,

个正交归 一的本征矢量
,

相应的本征

值均为么模复数
.

于是我们设
。 * 为 (U

’` ’ ( :
)的正交归 一本征矢量

,

相应的本征值为
e ’ `即 ,

此

处 ` 。为实数 ( p = 1
,

2
,

…
,

凡
,

) 令

必
。 ,

(
, ) 一 e “ `

,

“ ’ 〔U ` ” ’ ( z ) a , 〕
·

叭 ( z )
,

( 26 )

它们当然也是方程 ( 2) 的绝热近似解
,

利用 价
、

( l) 的周期性以及

〔了( ” ) ( l 卜 r
) 二 〔z ( ” )

(
t ) 〔了( ” ) (

二
)

,

( 2 7 )

易得

K沪
。 , ( t

) 一 沪
” , ( r + 二

) 一 。 t( 以 , 十￡。 , )沪
。 ,

( z )
.

( 2 5 )

式中 d
。
二 d

、

(
二

)是动力学相位
.

据上式我们可将
。 , , , 称为 eB rr y 相位

.

比较 ( 2 8 )与 ( 7 )式
,

知 ( 2 6 )式的 沪
, ,户 ( r )亦具有 B lo

e
h 函数形式

,

其中

走 一 ( d
, ,

+ 。 ,I ,
) / r ,

容易看出
,

e “
·

( ` )笋
。

( t )
.

一 ` , ,

一
; )

{
`

!
d

。

` , ,

当 万
, ,

( ,
)无简并时 ( p

一

知
。
一

手
二 ,

」{
〔 U `

” ’ `才 ,二 “
·

“ `才’
·

只取 l)
, 。 n , 和 U 〔 ” ) ( t

)
。 户

·

嗽 ( ,
)分别化作前面的

( 2 9 )

y
。

和
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可见
,

在绝热近似下
,

无论 E
。

( )t 有无简并 (但有简并时
,

要求简并度不随时间而变 )
,

奸

都等于动力学相位与 eB
r
yr 相位之和

,

而 u * ( )t 成为 H ( )t 的瞬时本征函数
.

同样不难证明
,

lB oc h 相位是特殊的 A
一

A 相位 (因为前者依赖于 H
a
m il t on 量 H ( )t

,

而后

者是一个纯数学概念 )
.

为此
,

下面先用比 A
一

A 的原文3[] 简化得多的方式来重述 A
一

A 相位的

定义
.

考虑一个量子系统的态空间
,

仍记为 几
,

且仍在时间间隔【0
, r

l内来讨论 间题
.

如果

沪( t ) 于日 满足 (必( z ) I沪( z ) ) = 1
,

V t 任 [ ()
, r 」和 沪( r ) = e ’ b

呻 ( 0 )
,

则称为一 个准周期 曲线

( Q C C )
.

此处 外 为实数
,

叫做 扒 t )的相位
,

它可能依赖于 沪( t)
·

娜 一 0 即 沪( : ) 二 沪( 0 )的

Q C C 称为周期曲线 ( C C )
.

两个 Q e e
,

沪( r )和 笋( r )
,

若存在 t 的实函数 f ( t ) 使 沪( t ) = e “
f ( ` )协

( )t
,

则称它们是等价的 Q c c
,

显然此等价是集合论 [` 3 ]意 义下的等价关系
,

于是可据此把 由所

有 Q C C 构成的集合划分为一些等价类
.

显然
,

这样的等价类与文献 【3] 中投影空间里的闭合

曲线是一一对应的
.

另外易证
:

在 Q c c 的每个等价类中存在 c C 代表
,

记为 沪
。

( )t
.

定义

。〔 , 〕 一 i

{;
<,

C

( , ) . ” /” ( , ) . ,
。

( , ) >d ,
·

显然它是实数
,

且仅与类 〔沪]有关
.

即给定 QC C 的类后
,

风例与类的 C C 代表选择无关
·

称 风
。 J为该类 [川的 A

一

A 相位
·

此外
,

若对 Q C C 州 t )存在 H a m ilt on 量 H洲吏得方程
i J沪( t ) /刁 t = H ,必( r )

成立
,

则必有

( 3 0 )

我们

( 3 1 )

。 , +

{;
<, ( , , . H , ( , , , , “ ,> d` 一 “ 〔 , 」

·

( 3 2 )

显然
,

每个 B lo e h 解 沪* ( t ) = e `h` 。 *

( r )都是一个 Q C C
, u * ( t )是 与它等价的 C C

.

而且 由

( 12 )式知
,

不同的 lB oc h 解所在的类是不同的
.

于是对任意的 k
,

均有

占* 一 月[汽 :

二
( 3 3 )

3 求 lB co h 解的两种方案
一

「面给出两种求 lB co h 解的方案
.

第 l 种为
:

假定 ( 5 )式的 N 个 产。 ( t ) 已经求 出 (例如可用不变 量方法 L’ `
,

` , 〕来求 )
,

则可将 lB oc h 函数

沪。 (t
,

用 产。 ( )t 展开
:

必* ( , ) 一

艺
。 。产

,。

( , )
,

( 3 4 )

展开 毅数 a 。

与 t 无关 ( 见 ( 7) 式 )
.

将上式代入 ( 9) 式
,

并利用 ( 6) 式
,

得到久期方程

乙 ( M
。阴 一 e “ r

占
。 朋 ) a 阴 一 o ,

n = 1
,

2
,

…
,

N
,

( 35 )

其中

M
。 。 = <#

。

( t ) } 产 ,,J ( t + : ) >
,

( 3 6 )

它们是与 t 无关的复数
,

见 ( 3) 式
.

据方程 ( 3 5) 可将
e ikr (从而 k) 作为本征值解出

,

而相应的
a lll 也可求得

,

从而得到 八 ( )t =



科
’

学( 八 辑 )第 26 卷闲中

e`k ru *( t)
,

而 u * ( z ) 二

第 2 种方案为
:

·“

乙
a 。 ,

。 、 ( ` )

对 H ( r )和
u * ( r )做 F o u r i e : 展开

:

月 ( , ) 一

艺H
。 e一

` ; 。 、
( , ) 一

艺
, * 、 e ,

一
` ,

( 3 7 )

其中 。 二 2 7t /
二 ,

H (
,

)的 H er m it 性要求 H二二 H
, ,

.

( 37 )式代入方程 ( 2)
,

得到 下列线性齐次

方程

( k 十 , ,。 )
, * 。

十

习 H , , * 、 一 、 , ; , , 一 l
,

2
,

…
,

( 3 5 )

从它可以作为本征值问题解出 k 及相应的
, k。

.

4 计算例
:

在匀角速旋进的磁场中的 、 一

自旋磁矩的演化

设磁场 (实际 上是与磁场成比例且与之反向的量
,

具有能量量纲 )

B 、 = B s i n o e o s

沪;

B , 二 B 、 i n 口s i n 笋;

B
,

= B e o s o

做匀角速旋进
:

B = e o n s t
.

,

B ) ( ) ; 0 二 e o ; i s t
. ,

() ( 口 ( 二 ; 功 = 。 z
,

其中 。 = 2 7r / r 为磁场的旋进圆频率
, :

为周期
.

首先考虑 12/
一

自旋
.

这时 H
a
m ilt on 量为

( 3 9 )

( 4 0 )

。 ( , 。 一 。

一
。

「
e u 5 8

s i n乡e `田`

s i n口e “ `

一 e o s s
( 4 1 )

此处 , 是 P au h矩 阵
.

按第 3 节的第 1种方案
,

先求方程 ( 2) 的一组 正交归一解
.

为此令

沪(
t

) 一 (
a

( z )
,

刀( z )
e `山`

) ”
.

( 4 2 )式代入 ( 2 )式
,

得

( 4 2 )

e o s o

s 一n o

5 in s

。 / B 一 c o s s

这是一个常系数 一阶线性微分方程
,

其一般解 可设为 (
。 ,

川
I = 尹

`

(
a * ,

风 )
f ,

其中 k

为与 t 无关的数
.

仁述一般解代入 ( 4 3) 式
,

得线性齐次方程组

( k + 召 e o s o ) a 庵 +
( 召

s L n s )风 = 0
,

( 4 3 )

a * 和 热

、、, ,..犷口了
口口尸

夕口,..
.
.
. .

.

、、、,...口了
.

B一一

口Q尸d一dt

( B s i n o )
a 走 + ( k + 。 一 B e u s o )风 = ()

.

据此可解得两个 lB
o hc 频率 k

,

记为 +k
,

及相应的 B 10 hc 解 沪
*

( )t
:

k
,
一 [ 一 。 士 ( 。 2 一 4 o B c 。 ) s 口 + 4 B 2

)
’ /2 ] / 2

,

汽 ( t ) 一 c ’

“ (
a * ,

风 e 一`

) 1 ,

其中
a * 一 径 B s i n s [ 。 2 一 4 0 1弓e o 、

口 + 4 月 2 、 ( aJ 一 Z B c `) s
口) (

。 , 2 一 4 o B c o s
口+ 4 B “

)
` / 2 ] ` /之

( 4 4 )

( 4 5 )

( 4 6 )
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风
,
一 a * 、

( Z B s i n o ) `
[ 。

如果采用第 3 节第 2 种方案
,

以 H ( )t

Z B e o s a 千 ( 。 2 一 4 o B c o s 口 + 4 B 2 ) ’ / 2 ) 〕
.

( 4 7 )

二 H
一 l e 一 ’田` + H

o + H
一e ’ “

H
一 l =

10 1 \ l
召 s i n 口 1 1

,

H
n = B e o s 夕l

\ 0 0 /
一

\

l

0

_
/ 0 0

= s s i n o l
\ 1 0

( 4 8 )H

01

d,n
喻喃

和
, *

.

而 k
,

。
一 (

,

君
. 。

) T
代入 ( 38 )式

,

得到
,

才
,

才
, 。

= 0
.

n 笋 0
,

1 ( 4 9 )
,

君
,

〔)和 ,

才
,

,
满足下列线性齐次方程

:

( 、 + B c o s口 )
,

才
.

。 + ( B s i n o ) ,
才

.

; = o
,

( B S i n a ) ,

才
,

。 + ( * + 。 一 B c o s 。 ) ,

才
,

, = 0
. ( 5 0 )

它与 ( 4 4) 式完全相同
,

从而可解得 ( 45 )和 ( 46 )式

其次考虑 1
一

自旋
,

H a m i l t o n
量为

ǐ ||||||||.J

网0一SOe

0n0
一c2

S、

一

夕

田 t

s i n o e ’ 囚 t

0 ( 5 1 )

s i n s e ,“

其中
,
为无量纲 的 l

一

自旋算符 [` 6」
.

按第 1 种方 案
,

可直接设 lB oc h 解 为 汽 ( t ) =

凡 e `
.

7 * e 2 1· `

) T ,

其中
。 *
等为与时间无关的数

.

代之入 ( 2) 式得

( 掩 + 授 B c o s 口)
。 * + ( B s i n 口)风 = o

,

( B s i n 口) a * + ( k + 。 )风 + ( B s i n s ) ) * = 0
,

( B s i n 口)风 + (走 + 2 。 一
夜 B c o s 口) 7 * = 0

.

由此可解出三个 lB co h 频率

k o = 一 田
,

k : = 一 。 士 ( 。 2 一 2在 。 B 。 0 5口 + Z B , )` /2 ,

以及相应的系数 叽
。 , a 。 、

等 (略 )
·

于是得到三 个 lB oc h 解

e ` k`

(
a *

( 5 2 )

( 5 3 )

沪* 。

( t )

沪* +

( t )

一 e ’ ` 。 `

( a * 。 ,

风
。 e “ ` ,

儿
。 e Z`“ `

) T

一 。 ·` · `

( a * , ,

风 入
e Z : 山`

) T , ( 5 4 )

( 5 5 )

价00--l一一按第 2 种方案
,

以 H ( )t = H
t e 几似 t + H o + H

l e “ `

e l

耐

H

0nnUU

H
o

。 。 c 。 S。

…{
{ 0

、 ...............

nnUUO00n曰,l

刀nSBH z =

雌和
, *

。
一 (

,

君
.

。

10 1
。 , ,

才
, 。

) 下代入 ( 3 8 )式
,

得到J

小以0,
,

璧

二 v k
,

2 = 0
,

以心
。

勺一。

( 5 6 )

半 ( ) 1
,

2

,乏甲k
卜夕刀
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一

一一
一

翔一一A (

一
学一

一
一

斗
一

而 走
, ,

才
.

。 , ,

望
.

1和
p

才:
满足下列方程

:

( * + 在 B C( ) 、 o )
P

才
(, + ( 召

、 i , 、“ )月呈
l 一 0

,

( * , s i n 口 )
,

才
,

。, 十 ( 、 + 。 )
,

让
.

: +
( 月

、 i n o )
,

才
,

: 二 、)
,

( 5 7 )

( I` 5 i n 口) ,

望
: + (走 + Z aJ 一在 B e o s

口)
,

才
,

2 一 0
.

它与 (5 2) 式完全相同
.

从而可解得 (5 3) 和 (5 4) 式
.

对于 、 > 1 的
、 一

自旋
,

匕述解法可直接推广
,

不再 鳌述
.

5 结论和讨论

本文的主要结 沦是
:

对于周期鼠子系统 ( H ( t 十 )r 二 H ( l ) )
:

( 一)含时 s e h r o d in g o r

方程 i
r
,沪户

, = H必具有 B lo e h (函数形式的 )解

沪* ( t ) 一
e ’ h` u 。

( t
)

; <沪
。

(
t

) 一沪
*

( z ) > 二 戈
“ 壳

( t ) 一
。 *

( t
) > 一 l

,

其中 k 为实数
,

称为 1B
0 c

l
飞

频率
,

它们共有 N 二 id m 几 二 id m 月
5

个 ( 参 见 ( 4 ”
.

此 处 门 为量子

系统的态空间
,

月 、
为含时 s e

h r o d i r l g e r

方程的解空间
; “ 。

(
, , r

) 二
,、 * ( t )

.

( 2) 这 N 个 B lco h 函数构成 几
、

的正交归 一基
.

( 3 )对每 个 B lo e h 解 沪* ( r )可定义一个 B lo
e
一
、
相位 占*

.

B l u e h 相位是特殊的 A
一

A 相位
,

与

H ( ,
’

)有关
; 当 H ( , )的瞬时本 征值的简并 度不随时间 t 变化时

,

在绝热近似 「等于 eB rr y

相位
.

( 4 )令 。 二 2 7r / : ,

则对于任意整数
, ` ,

应将 k 与k + ,

、 视为同
二

仿照能带论 L“ “ ]的做法
,

我们将以 仁结论称为
“

周期量 户系统中状态演化的 B lco }1 定理
”

.

若 lB co h 解已求出
,

则用它做 门 、
的基

,

比用 H ( )t 的瞬时本征函数为基 更好
,

这是因为
:

含

时 cS h or id n ge
:

方程的
一

般解用前者展开时
,

展开系数与时间
, 无关

,

因而 可由初条件决定 ; 用

后者展开则不然
,

见文献「川和 〔9 〕
.

提出 厂2 种求解 B lco h 解的方案
,

并以在匀角速旋进的磁场 中的 自旋磁矩为例进行 了具

体计算
.

一般
,

用这两种方案去解决问题都非易事
,

对此我们还将另文讨论
.

我们还对 A
一

A 相位的定义做 厂简化
,

它丝毫 不影响 A
一

A 相位的实质和个数
.

若周期 量子

系统的态空间是 N 维的
,

则 Bl oc h 相位 只有 N 个
,

但 A
一

A 相位 比 N 个 多
·

例如仁
“ * ,

( t ) +

,` * 2

( ` )〕/护之和 [
`、 * 1

( t )
+ “ * ,

(

小
`、 , ,

( t ) ] /办 等是互不等价 巨不与任何
u气 ( `

) (
, , 一 l

,

2
,

一

N )等价的 C C
,

因此 Q C C 类 ( 从而 A
一

八 相位 )的数 目远 比 N 大
.
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