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/ 量子化 o对称和相位因子 ) ) ) us世纪物理学的主旋律0

) ) ) 引自杨振宁在中国科学院成立 xs周年大会上的学术报告

摘  要   文章以电磁场为例说明规范场和相位因子的关系 o说明相位因子何以是 us世纪物理学的主旋律之一 q文

章就目前文献或教材中流行着的一些量子力学相位概念作分析 o指出必须区分清楚不可积相位和可积相位 q文章还

专门讨论了不可积相位的概念及其重要性 q

关键词   相位因子 o不可积相位 o量子几何相位
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量子力学基本的物理量是波函数 q波函数

7 k ξ oτl是一个实数时间空间参量k ξ oτl的函数 o其

复数形式写成模¿7 k ξ oτl¿和相位因子 ¨
¬Χkτl的乘

积 o即

7 k ξ oτl � ¿ 7 k ξ oτl ¿̈
¬Χkτl

q

从量子力学的初等原理已经知道 o作为与实验结果

联系 o最重要的是¿7 k ξ oτl¿u
o一般称其为在某一瞬

时 τ o在空间 ξ 与 ξ n ∃ ξ 间测到粒子的几率密度 q

7 k ξ oτl是相应粒子的波函数 q迄今量子力学已经

在实践中验证了 zs多年了 q人们可以说对于波函数

相当清楚了解了 q知道计算它的方法和它的物理意

义 q但是仔细地考虑一下 o可以发现 o一本量子力学

参考书可以写上千页 o仍然是不完备的 q因为量子力

学仍然在发展中 o尤其是近 ts年来 qus世纪初期出

现的量子理论经过一个世纪锤炼 o到 us世纪末却忽

然呈现了物理基础最引人注目的发展 q这就是 }过去

我们对量子力学的了解几乎大部分是对波函数幅的

了解 q

对波函数的相位因子虽也有一般的知识 o可是

远未足够深入 o几乎到最近十多年才发现 o原来还有

不少奇妙的现象和应用前景 o足以构成 ut世纪物理

学的重要发展和促成 ut世纪技术的重要发明 q这些

问题大都与波函数的相位因子有关 q举例来说 o量子

霍尔效应的分数统计和分数电荷态 o原子或分子物

质波原子激光的产生和干涉的应用技术 o量子几何

相位 !量子纠缠态及导致的量子计算和量子信息原

理和技术 o这些都是当今物理学界人士所耳熟的 q虽

然我们知道所有这些都与波函数的相位因子有关 o
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然而 o实际我们对这个相位因子从根本来说所知甚

少 q量子力学中一般力学量的算子对易关系都可以

很清楚地确定 o而波函数相位作为一个力学量的算

子表示 o迄今还不是已经公认确定无疑 q相位的绝对

值和瞬时值迄今还不是人们的兴趣 o我们只知道相

位差有物理意义 q

一般我们熟悉的物理量只与粒子初态末态有

关 o这就是所谓状态函数 q有一种相位差不只依赖初

末态 o而且与初末态之间的整个过渡过程有关 q虽然

依赖路径的相位因子早在 t|vs 年就已经被狄拉克

阐述 o可是到 us世纪 {s 年代中期人们才确实认识

到它的重要性 o就是几何相位 q对量子几何相位认识

的历史 o以及它在今天仍然被某些人误解 o这正好表

明了我们对相位和相位因子的了解多么肤浅和贫

乏 q事实上 o这种依赖过程的相位因子展示了量子力

学在过去长期被忽视而又长期争论的隐蔽的一面 o

即整体或称拓扑 o或称大范围的性质 q�«¤µ²±²√2�²«°

效应 o就是一著名的例子 q这也是波函数相位因子的

效应 q与波函数的幅的效应不同 o这一现象一直争论

了近 vs 年 q到 t|{y 年后才获得物理学界的一致认

同 q这一效应表明在有磁通贯穿的平面上 o带电粒子

即使不受到任何电磁力的作用 o它的相位却受到电

磁势的影响 q这些影响依赖于带电粒子取用的路径 q

粒子相位因子对于路径不同的同伦类k«²°²·²³¼l取

不同的值 q

现在大学生的量子力学教科书都写入了 �«¤µ²2

±²√ p �²«°效应k简称 � p �效应l q人们已经充分注

意到 � p �效应揭示两点基本的物理概念的变革 }

一是电磁矢量势并非一个数学的简写或工具 o它有

物理效果 o有物理意义 ~二是波函数相位除了粒子的

力场和场作用可以施以影响产生变化外 o在无力场

作用下 o它与电子在运动的空间的拓扑结构有关 q电

子运动的运动学k®¬±̈·¬¦¶l拓扑结构决定电子波函数

相位 o量子几何相位也就是 �«¤µ²±²√ p �²«°相位的

族类 q

u  电磁场和相位因子

由于上面所讲的相位性质 o电磁学可以完全改

写成另外一种形式 q吴大峻k× q× q• ∏l和杨振宁k≤ q

�q≠¤±ªl发现k见 °«¼¶q� √̈ q⁄ot|zx 年第 tu 卷第

v{wx页l }电磁学的电磁场强度 o不足以完整描述电

磁现象 q如用电磁势 o则过量地描述k²√̈ µp §̈¶¦µ¬¥̈ l

电磁现象 q这就是说 o根据 � p �效应所展示 o有些

物理现象如 � p �效应不是电磁场强度所能描述

的 q电子在不受电场磁场的作用下 o仍然可以有相位

改变 o即还需要有矢量势 Α来描述电子波函数相位

的改变 q但是许多个不同的矢量势 Α却得出同一的

物理描述 q因为对于规范变换 o电磁现象不变 o由规

范变换联系的矢量势的物理效应是相同的 q所以 Α

的描述中含有多余的因素 o采用相位因子 5 �

¨
¬Θ Αk ξ oτl§ξ就能去除掉这些多余的东西 q相位因子能

够不多不少 !恰好完整地进行描述 o因为相位因子对

于 Α的规范变换不变 q这一发现现在还没有被许多

物理教学工作者所熟识 o我们相信这一发现的影响

将会是十分深远的 q

相位因子怎样去描述电磁现象 q现在知道的办

法是利用/ 环路相位因子0 q例如我们要讨论区域 Ρ

里的电磁现象 qΡ 的边界为 Χq设想将 Ρ 划分为许

多个小区域 o如图 t 所示 q在 Ρ 区内选取某一个小

区 θ o它的边界为 αβχδ o构造一个环路积分

ΡΑk ξ oτl§ξ o ktl

式中 Αk ξ oτl是这一小区 θ 内某瞬时在空间位置 ξ

的矢量势 q小区的边界环路是 αβχδ q再构造一个相

因子

5kτl � ¨
¬
ε
ηΡαβχδ

Αk ξ oτl§ξ
q kul

我们研究小区 θ内任意一点 ρ上的相因子

5kρoτl � ¨
¬
∃σΡΑkρoξ oτl§ξ

o kvl

设令取定 ρ后 o小区划分 o再划分 o愈来愈小 o但路径

包含 ρ点 o即环路积分 αβχδ 所包围面积

∃Σ � ρ αβχδ ψ s o

ΡΑkρoξ oτl§ξ � Βkρl # ∃Σ q kwl

环路 αβχδ 收缩到位于 ρ一点的无穷小路径 o而环路

不包含奇异点 o或者说环路可收缩为一点 q5 kρoτl

所描述的物理意义如kwl式所示 o等价于磁场强度

Βkρl q如果在 ρ处为一奇异点 o例如是一场源或电

荷k磁荷l所在 o环路包含了奇异点 o则环路不能收缩

为一点 o这时kwl式不成立 q这时 5 kρoτl所给出的

便不是场强 Β所等价的了 q如果 o环路 αβχδ 包含了

磁通 < o这时 5 就描述了 � p �效应 q

我们注意到 5 就是上文所说的相位因子 o5 是

对规范变换

Α ψ Αχ � Α n

∃Κ kxl

不变 o在环路积分下 ¨
uΠν¬

� t o所以它取消了由于规

范变换不变引起的矢量势的多余信息 q

由上可见 o环路相位因子可以用来描述电磁现
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图 t  环路相位因子描述

k ξ 为空间任一点 o可在 αβχδ 之内或外 ~ρ处可以有磁通穿过l

象 o它包含了场强 Ε oΒ所描述的信息 o它又包含了

矢量势 Α描述的信息 q它既补足了场强描述的不

足 o又去除了矢势描述的多余成分 q当环路不包含着

场源时 o相位因子称为可积的 ~当环路包围着场源

时 o相位因子称为不可积的 q我们应注意 o要完整描

述全体空间各点的电磁场 o需要取一切可能的环路 q

所以说 o所有的相位因子 ¬̈³
¬ε
ηχΡ Α§ξ 在所有环路

上完整地描述了电磁场 q

对于电磁现象或者说阿贝尔规范场来说 o据目

前所知 o环路积分 o或场强描述或矢势描述都只是数

学形式的不同 q但是如果实验上发现磁单极的存在 o

那就肯定环路积分可以包括对磁单极的描述 o把纤

维丛数学引入到物理学 q磁单极问题 o从实验方面来

看是悬而未决的问题 ~从理论上来看则是量子力学

相位理论的一个自然的结果 q

近代和现代物理学中 o有两位伟大的理论物理

学家 o他们一再强调量子力学波函数相位的重要性

和我们对相位的知识贫乏 q他们是狄拉克k° q� q� q

⁄¬µ¤¦l和杨振宁 q早在 t|vu年 o狄拉克便从波函数相

位十分一般的性质和物理学的基础原则出发 o用严

密的逻辑 o论证了量子力学框架中电磁对称的合理

存在 o量子力学框架容许存在单个磁荷 o已存在的理

论不出现内部矛盾 o现有理论也不必引入更多的新

的元素 q这一观点在物理学界中时隐时现地游弋了

zs年 o迄今实验还未发现单磁荷 q狄拉克本人在晚

年却倾向否定自己几十年来所持的观点 o而转向支

持磁单极不存在的观点 d但是他仍然坚持量子力学

相位因子的重要意义 o甚至把相位因子看成是比量

子力学算子对易关系更为基本的东西tl
q

tl  作者感谢葛墨林教授对这一信息的讨论

磁单极虽未被实验发现 o但磁单极场这种类型

的作用则是已经存在于原子分子的结构内部之中 q

磁单极如果一旦被实验发现 o那固然是人类对于自

然界认识的一次突破 q但即使磁单极不存在于自然

界 o那么给予的理解也可能是人类对自然界认识的

又一次飞跃 q因为大自然禁戒了某些理论上合理的

存在 o往往暗示着有很根本的新的自然规律在起作

用 q虽然暂时我们对这新的规律还未认识 o但禁戒的

存在揭示着人们要探求的目标和方向 q弱电统一作

用的希格斯k�¬ªªl粒子也经过了三四十年的探索而

仍未发现 q如果 �¬ªª粒子果真不存在 o那么弱电统

一的标准模型将面临严重的挑战 o弱电理论将会大

大地深化 o突破现有的框架 q磁单极也是类似的道

理 q

需要注意 o上述的电磁描述 o本来是经典电磁场

的描述 q现在如果引入不可积的相位因子描述 o自然

就引入了电子与电磁场的相互作用 o即引入了电磁

规范场 ~这种描述一开始就从电子的量子力学波函

数开始 o从这个角度看 o电子与电磁场的相互作用从

根本上说是量子理论 o只有量子理论才能完整而惟

一地确定电子与电磁场相互作用 q

电子波函数 7 k ξl � 7 skξl¨
¬Χ
o我们上面讲过 o

时空某点的相位没有物理意义 o不是可观察量 o一般

来说 o我们感兴趣的是相位差 o严格地说 o相位差有

u νΠ¬的不定因子也不是可观察量 o只有相位因子才

是可观察量 q暂撇开严格的说法 o仍然视相位差k除

去 u νΠ的不定因子l为可观察的物理量 q通常一道

波列在空间传播 o在空间有限距离两点的相位差可

以是有确定值的可观察量k除去 u νΠ因子 o以下同

此l o它导致通常的干涉绕射等现象 q如果有限距离

两点间的相位差有一定值是可观察量 o则这时的相

位差只依赖于两端点 q但狄拉克指出还存在一种可

能性 o即这一有限距离的相位差仍然是不定的 o没有

确定值 q它的值依赖于连接两点的/ 路径0 o这时只有

相邻两点的相位差才有确定值 q这种相位因子称为

/ 不可积的0 q狄拉克论证引入不可积相位因子不会

导致量子力学任何含糊或需要的修正 q量子力学并
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不要求有限距离两处的相位差要确定 q这种确定性

的要求实在多余 o应该从物理中排除出去 q狄拉克表

明 o排除掉这确定性的过分要求 o就可以确定电磁互

作用是电子通规范场即电磁场的互作用运动方程

式 q我们在下面一节将演绎这一观点 q

v  不可积相位因子和规范场

上面我们讲过 o电子波函数记为 <k ξl � <sk ξl

¨
¬Χ
o<s k ξl为实函数 ö

¬Χ称为相位因子 q正如大家所

熟知 o在空时某点的相位值没有物理意义 o因此在某

一点的位相可以是不确定的而对物理没有影响 q只

有两点间的位相差 o才有确定的值 o才有物理意义 q

狄拉克指出进一步设想 o只有相邻两点的相位差才

有确定的值 o在有限距离的两点间波函数的相位差

也是不确定的 o它依赖于联结两点的路径 q这样的相

位性质称为相位的不可积性 q问题是这样设想是否

在理论上一致 o能否保持量子力学不会有自相矛盾 o

是否会由于这种不确定而导致量子力学推论变得含

糊不确定了 � 而且这样设想是否有新的意义的推

论 �答案是 }能够明确给出必要条件 o使引入不可积

的相位不导致量子力学任何含糊或任何修正 ~相反 o

量子力学并没有要求有限距离两点相位差要确定 o

这种确定性是多余的 o一旦排除了这种多余的过分

要求 o就能揭露出新的物理内容 ) ) ) 规范场 q这就是

杨振宁指出的 us世纪三个主旋律之一的相位因子

的重要意义 q毫无疑问 o规范场是 us世纪物理基础

的最重要发现之一 o而规范场来自不可积相位因子 q

以下我们简单讨论 o从波函数的不可积相因子

出发可以引导出电磁场麦克斯韦方程和电子的狄拉

克方程 q把电子波函数写成为具有不可积相因子的

形式 }

r7 kξl � <k ξl¨¬Βk ξl o kyl

式中 <kξl为通常的单值的波函数 ö
¬Βk ξl代表不可积

的相因子 oΒk ξl是不确定的 o即 Βk ξl是 ξ 的多值函

数 qΒk ξl虽不确定 o但它在邻近两点的差值则是确

定的 o即其空间导数是确定定义的tl
}

κΜ �
5 Βk ςl
5 ςΜ

o kzl

κΜ是完全确定的 o但 κΜk ςl满足不可积条件 }

5 κρ
5 ςΜ

Ξ
5 κΜ
5 ςρ

q k{l

取 κΜk ςl的环流积分 o应用 ≥·²®̈¶定理 o得到

ΡκΛkξl§ξΛ � κσ
¦∏µ̄κ # §σo k|l

此处 κ o§σ均是四维矢量 q由于不可积条件 ok{l o

k|l式不为零 q

tl  在本节讨论中 oΛoΜ取 s ot ou ov

设令 κΜk ςl与电磁势成正比 o即

κΜk ςl � p εΑΜk ςl o ktsl

则

5 κΜk ςl
5 ς Λ

p
5 κΛk ςl
5 ςΜ

� ε
5 ΑΛk ςl
5 ςΜ

p
5 ΑΜk ςl
5 ς Λ

Σ εΦΛΜk ςl q kttl

可以证明 o由kttl式定义的 ΦΛΜk ςl自动满足

ΕΡΚΛΜ
5 ΦΛΜk ςl

5 ςΚ
� s o ktul

这就是麦克斯韦方程之一组 o其中 ΕΡΚΛΜ为全反对称

的 q

电子波函数的相位依赖于路径

Βk ςl � p εΘ
ξ

π
ΑΜk ςl§ςΜo ktvl

π为无穷远处到 ξ 点的路径 q

可见 ΑΛk ςl是电磁矢量势 q

现在再指出用不可积的相因子可以自然地引入

规范场 oktvl式的电磁矢势就是规范势 q考虑以不可

积相位表述的电子波函数 }

7 k ξl � <kξl¨¬Βk ξl o ktwl

取其导数

5 7 kξl
5 ξ � ¨

¬Βk ξl 5
5 ξΜ

n ¬κΜkξl <k ξl

� ¨
¬Βk ξl 5

5 ξΜ
p ¬εΑΜkξl <kξl o ktxl

上式表明 o如果 7 k ξl满足一个包含一阶微商算子

5
5 ξΜ

的运动方程 o则 <kξl满足同一个方程 o但是要作

下列代换 }

5
5 ξΜ

ψ
5

5 ςΜ
p ¬εΑkξl o ktyl

或者

ΠΛ ψ ΠΛ n εΑΛkξl q ktzl

如写成包含有不可积相位因子的电子波函数 7 k ξl

满足狄拉克方程

ΧΛ ¬
5

5 ξΛ
p μ 7 kξl � s o kt{l

则电子波函数的通常形式 <kξl o不含不可积相因子

的波函数 o满足
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ΧΛ ¬η
5

5 ξΛ
n εΑΛk ςl p μ <k ςl � s o kt|l

这就是通常的电子与电磁作用的运动方程 q

显然 okt|l式对于定域规范变换

<k ξl ψ <kξl¨¬Κk ξl o

ΑΛk ξl ψ ΑΛkξl n
5 Κk ξl
5 ξΛ

kusl

是不变的 o因此 ΑΛk ξl是规范场 q

由此可见 o对于电磁相互作用有以下两种表述

方式 }

ktl依赖规范的表述 o概括为kt|l okusl式 o这时

波函数相位不依赖于路径而是一般通常的波函数 o

这是不依赖路径的表述 ~

kul依赖于路径的表述 o概括为ktvl oktwl okt{l

式 o这时波函数相位是依赖于路径的 o但是却是与规

范无关的 o是不依赖于规范的表述 q

波函数

7 kξ oπl � <k ξl ¬̈³ p ¬εΘ
π

p ]
ΑΛk ξl§ξΛ kutl

在作规范变换时 o规范效应都被不可积相因子中的

变换抵消掉 o所以 7 k ξ oπl是依赖路径而与规范无

关的形式 q这两种方式是等价的 q由此可见 o对于规

范场有以下两种表述方式 }

ktl通常的表述方式 o从定域规范变换kusl式出

发 o要求系统的拉格朗日量对于定域规范不变 o导致

ktyl式或ktzl式 o这是一般传统的做法 o杨振宁称之

为微分的形式 ~

kul本节讨论的方式 o从不可积相因子出发来引

入规范场 o这是近年杨振宁所倡导的规范场的积分

形式 q

这两种表述对阿贝尔规范场来说是等价的 q但

是推广到非阿贝尔规范场 o积分形式就有很大的威

力 o它能描述不单只是定域的物理现象 o它还可以描

述整体的 o或称大范围的或称拓扑的现象 q这就是近

年来超弦理论的起点 q

由这一节的论证 o我们可以清楚地看到不可积

相位因子同规范场的密切关系 q杨振宁在中国科学

院成立 xs周年的学术报告的标题指出 o量子化 !对

称和相位因子是 us世纪物理学的主旋律 q他又指出

/ 规范场0这不是一个合适的名称 o它应该称为/ 相位

场0 q无论是不可积相位因子 o还是规范场的理论 o还

正在发展中 q本文只能讨论阿贝尔规范场 o即电磁

场 o它在当代的重要发展是非阿贝尔规范场理论 q

继 t|xw年杨振宁 p 米尔斯k≠¤±ªp �¬̄̄¶l引入

非阿贝尔规范场的微分形式 ot|zw年杨振宁把不可

积相位因子推广到非阿贝尔规范理论k见 °«¼¶q� √̈ q

�̈··qot||w年第 vv卷第 wwx页l o建立了非阿贝尔规

范场的积分形式 q设非阿贝尔规范群 Γ o其生成为

Ξ® o杨提出规范势 ΩΛ
沿无穷小长度 δξ 路径的不可

积相位因子为

Υξ oξn§ξ � Ι n γω
α

Λξα§ξ
Λ q

非阿贝尔规范场强为

φ
α

ΛΜk ξl �
5 ω

α
Μ

5 ξΛ
p
5 ω

α

Λ

5 ξΧ
n χ

α
βχ ω

β

Λω
χ
Χ o

其中 Χ
α
βχ为 Γ的结构常数 q

t|zx年我们根据这不可积相因子讨论非阿贝

尔规范场的对偶荷k磁单极l的概念 o即基于不可积

相位因子的规范场积分表式 o可以建立像磁单极场

这类整体性质k或称拓扑或大范围的性质l o这是不

可积相位因子或积分表示的有力之处≈见5中山大学

学报6k自然科学版lt|zx 年第 v 期和5物理学报6

t|zy年第 ux卷第 xs|页  q

w  相位的可积和不可积性

上面我们已经讲到 o波函数的相位因子从根本

来说有两种 }一种是叫做可积的相位因子 o或者简单

地只专注于它的相位就叫做相位 o这就是通常物理

书籍上讲的相位 ~另一种被称为/ 不可积相位因子0 q

这两种相位或相位因子具有很不相同的物理性质 q

我们曾经详细地指出它们的重要区别 o有的量子力

学教科书忽视这一点 q

事实上 o在物理学发展的历史里确定有一段时

间忽略了不可积相位因子的存在 q但自从 t|{w 年

� q∂ q�̈ µµ¼发现绝热几何相位和 t|{v年 �q≥¬°²±对

这个相位的拓扑学解释以来 o人们已经做了几十个

实验去证明这种不可积相位的存在k即绝热几何相

位的存在l q贝里相位因子是一种不可积的相位因

子 o这是贝里工作的贡献和重要性 q只讲这个相位的

公式存在 o不明白这个相位因子的不可积性等于抹

杀了贝里工作的最重要之处 q因此 o现在出版的量子

力学教科书既然写入了贝里相位就不应该忽视或混

淆可积相位与不可积相位 q

从许多量子力学教科书都可以找到含时薛定谔

方程

¬¿
5
§τ

¿ 7 kτl4 � ΗkΚkτll ¿ 7 kτl4 kuul

的绝热近似解法 qΚkτl是哈密顿 Η所依赖的参数 o
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它是一组依赖时间的参数 Κ� ¾Κt kτl oΚu kτl o,À q

按照标准的绝热定理 o以及本征函数的任意相位 o如

τ� s时系统初态是哈密顿的本征态¿ν≈ Κkτl 4τ �

s o则在 Κ的绝热变化过程中 o时间 τ时系统仍处于

瞬时定态¿7 kτl4 o它与初态只差一相位因子 q这相

位因子在 �̈ µµ¼以前一般都认为只是一个可积的相

位因子 }

¿ 7 kτl4 � ¬̈³ p
¬

¿Θ
τ

s

§τχΕνkΚkτχll #

¬̈³k¬Χνkτll ¿νkΚkτll4τ� s q kuvl

如果 Χνkτl是一般的可积的相位 o那末按照约定量

子力学波函数相位的惯约 oΧνkτl可以被重新定义为

零 o得到

¿7kτl4� ¬̈³ p
¬

¿Θ
τ

s

§τχΕνkΚkτχll ¿νkΚkτll4τ� s o

kuwl

这就是 ys 年来的一般接受的理解 o并且已经推导

出 qΧνkτl的表示式为

Χνkτl � ¬Θ
τ

s

3νkΚl ¿

∃

ΚνkΚl4§Κo kuxl

式中的 Χνkτl是早已知道的 o应该十分注意 oΧνkτl

不是 �̈ µµ¼绝热相位 o它只是一般的可积相位 q它可

以用/ 重整0的办法消去 q�̈ µµ¼的原创论文的重要贡

献在于 o它指出 o关键之处是 Χν 对于一循回演化过

程是有意义的 o即系统哈密顿绝热地从时间 τs 到 τs

n Τo参数 Κ绝热地从 Κkτsl缓变到 Κkτs n Τl o

Ηkτs n Τl � Ηkτsl oΚkτs n Τl � Κkτsl o

Χνk Χl � ¬Ρ
Τ

s

3νkΚl ¿

∃

ΚνkΚl4§Κo kuyl

式中 Χ是参数 Κkτl空间的闭合回路 o取 τs � s oΚ

k Τl � Κksl oΤ是 Κ变化的一周期的时间 q对于可积

相位 oΧν k Τl � Χν ksl o对于不可积相位 oΧν k Τl Ξ

Χνksl q不可积的 ΧνkΚl不是 Κ的单值函数 o当 ΧkΚl

沿闭路 Χ延拓时 oΧν 不是 Κ的单值函数 oΧν 是不可

积相位 q

所以 �̈ µµ¼发现的绝热相位是kuyl式的 Χνk Χl o

它是对循回绝热过程的不可积相位 o它不可以由/ 重

整0重新定义而消去 q

x  �̈ µµ¼相位的一些误区

上节我们阐明相位的可积和不可积的重要区

别 o也指出 �̈ µµ¼的绝热相位是不可积的 q�̈ µµ¼相位

是已经写入许多量子力学教科书的内容 q由于它只

需要一般的量子力学基础知识就可以推导出结果 o

因而引起不少人的兴趣 o写了不少论文 q事实上 o

�̈ µµ¼相位的含义 o要比一般认识的深得多 q它的重

要之处往往被误解和忽视 q我们认为应该注意 }

ktl�̈ µµ¼相位是不可积相位 o它依赖于过程 o而

不只是系统的始态和终态 o即它依赖全部中间态 q

kul�̈ µµ¼绝热相位是对循回过程定义的 o�«¤µ²2

±²√ p �±¤±§¤±非绝热过程的几何相位也是对循回过

程定义的 o因而有的教科书上说的

Χνkτl � ¬Θ
τ

s

3νk Ρl ¿

∃

Ρ νk Ρl4§Ρ o kuzl

即上面的kuxl式 o它不是 �̈ µµ¼ 相位 okuyl式才是

�̈ µµ¼相位 o即

Χνk Τl � ¬ΡΧ
3νkΚl ¿

∃

ΚνkΚl4§Κo ku{l

式中 Τ是一个循回周期 oΧ是在这个循回周期中 o

参数 ΚkΚt oΚu o,Κι ,l张开的空间中 Κ变化所刻划

的路径 o它是闭合回路 q

至于非循回过程的量子几何相位则另有定义 o

需要很仔细地讨论 o本文将不涉及 q

kvl�̈ µµ¼相位的正确解释必须引用拓扑学的概

念 o否则不可能有数学上逻辑一致的没有内在矛盾

的解释 q�̈ µµ¼相位是量子力学态矢的矢量纤维丛上

的异和乐k¤±«²̄²±²°¼l q

kwl�̈ µµ¼相位通称为/ 量子几何相位0 o�̈ µµ¼原

先导出的相位是绝热几何相位 q�±¤µ²±²√ p �±¤±§¤±

导出的是一般非绝热循回过程的几何相位 q�̈ µµ¼强

调这个相位叫几何相位 q因为这个相位只被参数 Κ

kΚt oΚu ,Κι ,l的路径几何k闭合回路 Χ的几何因

素l决定 o而与 Κ在此路径上变化的速度
5 Κ
5 τ

无关 q

以二能级系统为例 o实际上几何相位只与 Χ所

张开的立体角大小有关 o曲线的形状也不重要 o也可

以说只与 Χ的拓扑不变量有关 qΧ所张角度必须参

照某个顶点为原点 q这原点就是 Κ变化导致的二能

级交叉点 q是否存在几何相位 o要看 }ktl是否有

ΕkΚl能级交叉点 o即/ 偶然简并0k¤¦¦¬§̈±·¤̄ §̈ª̈ ±̈ µ2

¤¦¼l q这种偶然简并性不是薛定谔方程所给出的 o而

是由 Η的性质决定的 ~kulΚ变化在空间描绘的闭

曲线 o这不是薛定谔方程给出的 o而是 Κ所体现的

/ 环境0变化给定的 q

kxl由于 �̈ µµ¼相位是依赖整个过程的量 o而不

是某个瞬时的量 o因此有的文献上所谓/ 依赖时间的
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�̈ µµ¼相位0 等类似说法是错误的 q不存在含时的

�̈ µµ¼相位 q

kyl�̈ µµ¼相位及其同族如 �«¤µ²±²√ p �±¤±§¤±相

位 o�«¤µ²±²√ p ≤¤¶«̈µ相位这一类型相位是势k°²·̈±2

·¬¤̄lk矢势或标量势l对波函数相位的影响 q这个相

位的产生不是由于互作用力场的作用结果 q它们的

定义是在粒子处于它所受到的总力场和力矩均为零

的情况下 o矢势或标量势对粒子波函数所起的作用 q

任何剩余的作用力或力矩都可以导致产生动力相

位 q这时的粒子波函数相位就会包含一部分受到力

场贡献的动力学相位贡献 o因此有的论文说 � p � o

�≤ 几何相位包括了动力部分 o这是错误的说法 q�«2

¤µ²±²√ p �²«°效应中电子的波函数沿不同路径的相

位差 o也就是电磁矢量势的结果 o电子在整个路径不

受任何电磁力的作用 q这是属于几何相位的一族中

的一种成员 q现在这种势的作用被视为电子运动所

在区域的拓扑结构的结果 o因而是属于几何性质的

效果 q所以物理学一般接受这一族类的相位 o并称之

为量子几何相位 q这是相位的产生与哈密顿所给予

的互作用力场无关 q

量子力学的一切结果都是量子态随时间演化必

须满足薛定谔方程 o这是当然的 o因为薛定谔方程是

量子系统的运动方程 o不是特定的 �̈ µµ¼相位为然 q

问题是 �̈ µµ¼相位在波函数满足薛定谔方程这一个

条件下 o是否足够逻辑一致k¶̈ ©̄p ¦²±¶¬¶·̈±·l地被定

义 q�«¤µ²±²√ p �²«°效应争论了 vs 多年 o总不能说

这个 ��相位的出现是来自这个演化过程波函数必

须满足薛定谔方程的结果 q我们着重指出 }量子几何

相位的不可积性不是一个观点问题 o而是一个物理

上有明确意义的问题 q相位不可积性是贝里相位的

关键之处 q把一般的可积相位认作是贝里相位是严

重的物理错误 q我们本来已在另一本专门著作k见李

华钟 q简单物理系统的整体性 ) ) ) 贝里相位及其他 q

上海科技出版社 ot||{l中指出过 o必须认清这一不

可积性 q关于几何相位的物理性质不同于动力学相

位也是物理上的问题 o也是不可混淆的 q两者的区别

是实验上可以区分的 q

本文只讨论了不可积相位 o因为一般大学物理

系毕业生对它还不了解 q至于可积的相位应该说一

般比较熟悉 q近代物理许多重要发展也是与可积相

位有关 o不过这需要另作专门讨论了 q
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