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《高等量子力学》第 7讲 

6. Feynman 路径积分 

1）Schroedinger 绘景中的传播子 

将态的时间演化 

                 
0

ˆ ( )

0, ,
i

H t t

t e t 
 

  

进入坐标表象 

  
0 0

ˆ ˆ( ) ( )
3

0 0 0 0 0, , ,
i i

H t t H t t

x t x e t d x x e x x t  
   

   ， 
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说明 0 0( , ; , )K x t x t 是传播子，将时空中的初态波函数 0 0( , )x t 传播到末态波函

数 ( , )x t 。积分意味着初态所有可能的空间位置都对末态有贡献。 
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表明传播子满足 Schroedinger 方程。 
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注意到 
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表明虚时封闭传播子与热力学的关系，提供了用动力学计算热力学的途径。 

例 1：求一维自由粒子的传播子  
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知道了这个传播子，初始时刻的平面波（定态）的时间演化， 
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是一个波包。 

例 2：求一维线性谐振子的传播子 
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,  ( )n nE x 分别是谐振子的能级和在坐标表象的波函数。 

2）Heisenberg 绘景中的跃迁振幅 

   以上讨论的是 Schroedinger 绘景中态的时空演化。传播子 
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也可以看成是 Heisenberg 绘景中 0t 时的坐标本征态 0 0,x t 跃迁到 t 时刻的坐

标本征态 ,x t 的振幅，故传播子也是坐标本征态的跃迁振幅。 

由坐标表象的完备性条件(在同一时刻)， 
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这是传播子的相乘性，从 1 1( , )x t 传播到 3 3( , )x t 等于从 1 1( , )x t 传播到 2 2( , )x t 再传

播到 3 3( , )x t 。 
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当 N 时，即 0dt  时，多重积分转变成对路径的求和，表明量子力学中 

所有路径都对时空演化有贡献， 
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其中 [ ( )] P x t 是取路径为 ( )x t 的几率幅。 

 

注意，经典力学中的时空演化只有一条唯一的路径，由最小作用量确定。 例 

如，对于高度为 h，重力加速度为 g 的自由落体运动，唯一的路径就是 
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3）Feynman 路径积分量子化 

设粒子从 1 1( , )x t 运动到 ( , )N Nx t 的任意一条路径 ( )x t 的几率幅是 
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当 cL 是 x的二次型时，路径积分为高斯型，严格可积。比如自由粒子 
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由坐标本征态的等时正交归一化条件 
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与在 Schroedinger 绘景的计算结果一样。 

再比如谐振子， 
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高斯积分后，有 
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4）讨论： 

（1）每条路径贡献的相因子

[ ( )]
i

S x t

e 都不同。对于经典体系，经典路径对应

的最小作用量 clS 远比 大，那么经典路径周围的其它路径的作用量更大，其贡

献会随路径而剧烈振荡，以致相互抵销，只留下最小作用量的贡献。 

（2）只有高斯型路径积分是可积的。 

（3） 0 0( , ; , )K x t x t 的不同解释：是 Schroedinger 绘景中（量子）波函数的

传播子，是 Heisenberg 绘景中（量子）坐标本征态的跃迁几率幅，是 Feynman

路径积分中（经典）粒子运动路径的几率幅。 

（4）路径积分量子化是经典力学的自然推广，容易理解，不用引入算符等 Q

数，完全在 C 数范围内计算。但是路径积分在非相对论量子力学中处理问题较

麻烦，而在规范场论中有重要作用。 

 

7. 规范变换 

1）常数势差导致的量子相干性 

经典力学中， ( )F V x  ，将势加上一个与空间无关的常数后不带来任何

效用。在量子力学中，设粒子在势场 1V 中运动，初态 0, t 的演化为 
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如果粒子在势场 2 1( ) ( )V t V V t  中运动，初态 0, t 的演化为 
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似乎不带来可测量性结果。但如果考虑这两个波函数 1, t 和 2, t 的相干，

相位差 2 1( )  会导致相干项 2 1cos( )  ，产生可观测性。 

2）重力势差导致的量子相干性 

考虑热中子（不带电）在重力场中的运动。金属框 ABCD 平行于地面。在

A 处把中子分成两束，一束经 AC 和 CD 到达点 D，另一束经 AB 和 BD 到达点

D。由于中子在两条路径上感受到的重力势相同，在 D 处无相干现象。但是，

如果以 AC 为轴将框向上转一角度 ，则粒子在 BD 部分相比 AC 部分有一常

数势差 

2 sinV mgl    

 

虽然粒子在 AB 和 CD 部分相比于 AC 部分也有势差，而且与空间位置有关，

但对两条路径有相同的的势差，对相位差无贡献。设粒子从 B 到 D 的时间是 T，

则粒子经过两条路径的势差导致在 D 处产生相位差 
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由于 1 / v, vT l 是粒子（波包）速度， v / ,  m p    是中子的 de Broglie

波长， 1 /T l m ， 
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当角度 变化时，相干项 cos( )ABD ACD  会随之产生振荡。实验确实发现了

这种振荡，见书中图 2.6。 

以上讨论表明，空间均匀的势差虽然不改变力，但导致量子相干效应。 

 


