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摘要    从量子绝热过程中粒子在各个能级上分布的概率不变这一特点出发, 通过对比分析大量粒子经历量

子绝热过程后在宏观上的表现及宏观系统在可逆绝热过程中其微观表现特点, 证明了对近独立粒子系统, 微

观粒子经历量子绝热过程时宏观上表现为可逆绝热过程, 而宏观可逆绝热过程在微观上表现为每个粒子经历

量子绝热过程. 
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量子绝热定理 [1,2]是量子理论的重要原理之一, 

它主要关注的是含时哈密顿演化足够慢的量子系统

的演化特点. 自从 1984 年 Berry [3]发现贝利相位以来, 

物理学家重新燃起了对量子绝热的兴趣. 量子绝热

定理在物理化学、量子场论[4]中都有了很好的应用. 

近年来, 随着绝热量子计算的发展[5], 对量子绝热近

似满足的条件展开了积极的研究[6~10], 特别是绝热量

子算法的提出 [11,12], 量子绝热定理更是得到了新的

应用.  

19 世纪末期玻尔兹曼统计物理[13]使人们对热力

学的认识从宏观进入微观, 从经验科学上升到理论

科学. 进入 20 世纪后, 随着量子力学的发展, 人们对

热力学的认识又发展到了新的高度. 特别是对于可

逆过程的研究, 发现了很多有趣的现象.  

尽管量子绝热定理在很多领域有了重要的应用, 

但是, 对于宏观可逆绝热过程与微观量子绝热过程

的对比研究以及二者之间的关系还未见报道. 本文

即从量子绝热定理出发, 研究量子绝热过程与宏观

可逆绝热过程之间的关系, 证明了对近独立粒子系

统，微观粒子遵从量子绝热过程时宏观上表现为可逆

绝热过程, 而宏观可逆过程在微观上可以看作每个

粒子经历量子绝热过程. 这个结论从一个侧面反映

了宏观过程与微观过程的联系, 并通过将宏观可逆

过程发生的条件和量子绝热过程发生的条件相互对

照研究, 能使我们更准确地理解这两个条件的物理

本质.  

1  大量粒子的量子绝热过程宏观上经历一
个可逆绝热过程 

量子绝热定理可以追溯到量子力学发展的早期, 

它在量子力学中有着重要的应用. 量子绝热定理由

Ehrenfest 于 1916 年第一次提出[14], 并由 Born 和

Fork[15]在 1928 年第一次用现代量子力学方法给出了

证明. 简单的说, 量子绝热定理给出了量子系统在哈

密顿量缓慢变化时系统态的演化规律, 即: 若系统哈
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密顿量H(t)演化的足够慢, 且初始时刻系统处于H(0)

的某个本征态上, 则演化结束时系统仍将处于 H(t)相

应的本征态上[1,2]. 

我们可以这样理解量子绝热定理: 系统只要满

足量子绝热条件 , 即系统哈密顿量演化的足够“缓

慢”, 则系统态在演化过程中在哈密顿各个本征态的

分布概率不变[16]. 对于大量近独立粒子构成的系统, 

若每一个粒子都经历量子绝热过程, 即系统中每个

能级上分布的粒子数在演化过程中是不变的, 则我

们可证明该系统经历的是一个宏观可逆绝热过程 . 

我们以玻尔兹曼气体粒子为例证明, 对玻色粒子和

费米粒子系统也可类似证明.  

以 N 表 示 玻 尔 兹 曼 系 统 的 粒 子 总 数 , 

( 1,2, )l lε = 表示粒子能级, 
l

ω 表示能级
l

ε 的简并度, 

表示在能级
l

a
l

ε 上的粒子数, 则由统计物理[17]可知其

微观状态数为 
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对于单个粒子, 其平均能量为 

 ,l l
l

pε ε= ∑  (2) 

其中 lp 为粒子在能级
l

ε 上的概率 . 因此 , ,l la Np=  

系统的内能为 .U Nε=  

对(2)式进行微分可得 

 d dl l l l
l l

d .p pε ε ε= +∑ ∑  (3) 

在热力学中, 热力学第一定律表述为 

 d d dU W Q= +  (4) 

其中 d d di i
i

Q T S y y= + ∑ ,  T 和 S 分别是系统的温度和

熵, 是广义坐标, 是对应 的广义力. 我们可以

定义微观过程的热传递和做功[18,19] 

iy iY iy

 d l l
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Q ε= ∑ d ,p  (5) 

 d l l
l

W p d .ε= ∑  (6) 

由(6)式定义的做功是粒子分布概率不变时由粒子能

级改变而引起的, 即系统外参量的改变, 会引起系统

能级的变化.  

若每一个粒子都满足量子绝热条件, 则由量子

绝热定理可知在演化过程中
l

p 不变, 因此在上述过

程中, 系统在各个能级上的粒子数分布不变, 系统与

环境的热量交换为 

 d dl l
l

Q pε 0.= =∑  (7) 

从上式可以看出在上述过程中系统与外界没有发生

热量交换, 所以这个过程在宏观上也是绝热过程. 

在上述量子绝热过程中, 哈密顿量的形式不变, 

因此简并度不变. 例如, 假定该过程是体积变化, 由

于简并度是由哈密顿量的对称性决定的, 改变体积

并不引起哈密顿对称性的变化, 所以在改变体积的

过程中不改变简并度ωl. 因此有 
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即在量子绝热过程前后宏观系统的微观状态数不变, 

由玻尔兹曼熵公式 

 ln ,S k Ω=  (9) 

可知, 过程前后系统的熵也不改变.  

上述过程也可以这样理解, 在大量粒子进行的

量子绝热过程中, 粒子在各个能级的分布概率与系

统的温度有如下关系 

 exp ,l
lp

kT

ε⎛ ⎞∝ −⎜
⎝ ⎠

⎟  (10) 

在量子绝热过程中, 粒子在各个能级的分布概率不

变, 因此 l

kT

ε
是一个常数. 对于理想的近独立粒子系

统, 每个粒子在一个体积为V 的容器中运动, 由量子

力学或周期性边界条件可知, 粒子的能级与体积之

间满足 

 
2

2/3 ,
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l
l V

m
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其中 V 为系统的体积, m 为粒子质量, lχ 是只与 l 有

关的常数. 由(10)式可知 

 2 /3TV =常数. (12) 

上式正是近独立粒子构成的理想气体的可逆绝热过

程方程.  

由上面的分析可知, 大量微观粒子进行的量子

绝热过程中系统与环境没有交换热量, 且在过程前

后没有改变系统的熵, 故由宏观可逆绝热过程的性

质可以判定, 满足量子绝热条件的大量微观粒子进

行的过程在宏观上表现为可逆的绝热过程. 
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2  宏观可逆绝热过程在微观上的表现 这样, 我们可以将粒子的可能状态数的物理图

像理解为: 在体积 V 中, 每个粒子占据体积的大小为

λ3, 即波包的体积, 体积 V 中波包的个数也就是粒子

的可能状态数.  

在宏观可逆绝热过程中, 系统的熵不变, 由于系

统是近独立的全同粒子, 因此每个粒子的熵也不变. 

由统计力学可知, 粒子的熵与两个量有关: 一是粒子

的可能状态数; 二是粒子在各个可能状态的分布[17]. 

由平衡态统计物理可知, 如果粒子的可能状态数不

变, 则热平衡系统中粒子在各个可能状态的不同分

布对应系统不同的熵. 下面我们说明在宏观可逆过

程中, 粒子的可能状态数不变.  

将(16)式代入(17)式中, 得 
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3 3
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.
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n

h h
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对于理想气体, 其可逆绝热过程方程 

  (19) 1 ,TV Cγ − =

其中 C 为一常数, γ 表示定压热容量与定容热容量的

比值. 上面我们考虑的是系统中的粒子质心运动, 故

其自由度为 3, 
5

,
3

γ =  即 

在体积为 V、温度为 T 的近独立粒子组成的气体

系统中(或理想气体系统), 我们可以将相空间划分为

许多体积元 V pωΔ = Δ ( ) ,x y zp p p pΔ = Δ Δ Δ  由于粒子

的微观状态数由大小为 h3 的相格确定, 故Δω内粒子

的可能状态数为 
  (20) 2/3 ,TV C=

 
3

,
V p
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h

Δ
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将(20)式代入(18)式中, 得 
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由海森堡不确定关系可知 

  (14) ( ), , ,h p x yαα α= Δ Δ =

746 

z
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Δ Δ Δ
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即粒子可能状态数为一常数. 因此, 在可逆绝热过程

中, 粒子可能的状态数是不变的. 由于在可逆绝热过

程中熵不变, 从前面的分析我们可以得出: 粒子在各

个可能状态的分布也不变. 由此得出, 在宏观可逆绝

热过程中, 粒子处于各个可能状态的概率是不变的. 

故由量子绝热过程的特点可知: 理想气体质心运动

的宏观可逆绝热过程在微观上粒子经历的过程是量

子绝热过程.  

对于处于温度为 T 的热平衡状态的单个粒子, 其热

运动平均能量的数量级为 ,E kTα = π  相应的动量为

2p m kTα = π ( ), ,x y z .α =  热运动导致的动量在各

个方向的平均不确定度可以分别为 

,x xp pΔ =  3  结论 
,y yp pΔ =  

.z zp pΔ =  

因此由(14)式有 

 ( ), , ,
2

h
x y z

m kT
αα λ αΔ ≡ = =

π
 (16) 

这里 αλ 为在α 方向热运动的平均波长. 因此粒子的

可能状态数为 

 
3

,
x y z

V V
n

λ λ λ λ
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我们对比分析了宏观可逆绝热过程与量子绝热

过程, 得到了以下结论: (ⅰ) 近独立粒子系统中如果

每个粒子都经历量子绝热过程, 那么系统在宏观上

就表现为可逆的绝热过程; (ⅱ) 如果系统在宏观上

进行一个可逆绝热过程, 那么在微观上每一个粒子

也都可以看作是经历了量子绝热过程. 最近, 关于量

子绝热定理成立的条件有很多的讨论. 我们的结论

能够为人们更深理解量子绝热定理的物理本质提供

一些新的思路, 同时也从一个侧面看到了微观过程

与宏观过程的内在联系. 其中λ3 为热运动波包的平均大小.  
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The relations between macro reversible adiabatic process and 
quantum adiabatic process 

DUAN QianHeng & CHEN PingXing* 

Department of Physics, Science College of National University of Defense Technology, Changsh  410073, China 

Starting from the trait of the quantum adiabatic process in which the distribution of a particle’s probability among 
different energy levels doesn’t change, we analyses the characteristics of quantum adiabatic processes and 
macroscopic reversible adiabatic process. It is shown that for ideal gas a quantum adiabatic process is equal to a 
macroscopic reversible adiabatic process.  

quantum adiabatic process, reversible adiabatic process, adiabatic condition 
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