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Abstract 
Based on the detailed analysis of the definition of the time inversion transformation of physical 
quantity, the precondition that the time inversion transformation of physical quantity leads to the 
reversal of the change process of its inversion quantity is found: the time inversion transforma-
tion will change the direction of the physical process under the condition that the time keeps the 
positive passage. Based on the definition of the new time inversion transformation, the time in-
version transformation of the differential and derivative of physical quantities and the commonly 
used operators are analyzed in detail and important conclusions are obtained. On this basis, the 
time inversion transformation of several important physical equations is discussed, the time in-
version transformation invariance of the equation describing the most basic physical process and 
the unidirectionality of the thermodynamic process independent of the time arrow are important 
conclusions obtained in the discussion. 
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摘  要 

通过对当前普遍采用的物理量的时间反演变换定义的详细分析，发现了物理量的时间反演变换导致其反

演量的变化过程逆转的前提条件：在时间保持正向流逝的条件下时间反演变换将改变物理过程的方向。

并以新的时间反演变换的定义内容为基础，对物理量的微分、导数及常用算符等的时间反演变换进行了

详细分析并获得了重要结论。在此基础上对几个重要物理方程的时间反演变换进行了讨论，描述最基本

物理过程的方程具有时间反演变换不变性以及热力学过程的单向性与时间箭头无关等就是讨论中获得的

重要结论。 
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1. 引言 

当前被人们普遍接受的观点是，时间反演变换是一种将物理量及物理方程中的时刻 t 直接用−t 替换

从而导致时间方向逆转的数学变换[1]，是用于研究物理过程与其逆过程之间对称关系的重要方法以及研

究物理过程可逆性的重要数学工具；同时，由于时间反演变换被认为可导致与原物理过程变化方向相反

的物理过程，因此时间和物理过程两者常被认为是同一的，而且人们普遍认为(热力学)过程的不可逆导致

时间的单向性[2]，换句话说“时间前进的方向就是气体分子变得越来越均匀，从而达到越来越高的熵的

方向”[3]。据此推论，经典力学、电磁学等所描述的最基本物理过程的可逆性应导致时间的双向(或无向)
性，而且人们在思考相关问题时都会在不知不觉中产生类似的观点[4]。那么这是否意味着时间既是单向

的、(至少在理论上)又是双向的呢？美国物理学家布赖恩·格林在其著作中就提出过类似的问题，但并没

有给出明确的结论[5]，由此可见，目前采用的时间反演变换的概念及方法有值得商榷之处。本文的研究

表明，产生这一问题的根源在于，物理过程的时间反演变换虽然是其关于 t = 0 轴(或坐标原点 O(0，0))
的对称变换，但人们却直接将变换所得物理过程作为原物理过程的逆转变换。而正是在对时间反演变换

定义中物理过程方向性的详细分析基础上，本文获得了在时间保持正向流逝条件下时间反演变换将改变

物理过程的方向的重要结论；同时，在此基础上还推论出在时间反演变换操作中物理过程与其逆过程的

微分、导数以及常用算符之间的对称关系，并对几个重要物理方程的时间反演变换进行了讨论。结果表

明，当前物理学中普遍采用的时间反演变换的操作定义虽然能获得正确结论，但操作方法并不恰当，并

且将时间的单向性归结为热力学过程的不可逆性的观念也有问题。 

2. 物理量及其微分、导数的时间反演变换 

物理量是指物理学中所描述的现象、物体或物质可定义性区别和定量确定的性质。常见的物理量有

动力学量(如速度 V、位移 S、质量 m、力 F 等)和电磁学量(如电荷 e、电场强度 E、磁场强度 H 等)等。

一般情况下物理量都会随时间发生变化因而是时刻 t 的函数，通常用函数关系 ( )1 2 3, , , , ,nQ Q x x x x t=  描

述。而物理量及其微分、导数等的时间反演变换就是研究对物理量及其微分、导数等进行时间反演变换
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的对称性规律的方法，对进一步研究物理方程的时间反演变换具有重要意义。 

2.1. 物理量的时间反演变换的定义 

物理量 Q (以下简称 Q)的时间反演变换的定义：对随时间变化的物理量 ( )1 2, , , ,nQ Q x x x t=   (其中

1 2, , , nx x x 分别为 n 维空间的空间坐标，t 为时刻)，令 t t t′→ = − ，则 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , , , , , , , , , , ,n n nx x x t x x xQ Q t x x xQ Qt′→ = =− ′
                 (1) 

(即将 Q 中的时刻 t 用−t 替换而得到一个新物理量 Q′的操作)就是对 Q 的时间反演变换，简称 T 变换，该

定义与物理教材中关于时间反演变换的定义一致。由定义可知，Q 的 T 变换只是 Q 关于 t = 0 轴(或坐标

原点 ( )0,0O )的对称变换而非 Q 的变化过程的逆转变换，而人们却普遍认为 Q 的 T 变换会直接无条件导

致与之方向相反的物理过程(即逆过程)，并因而将其作为研究物理过程与其逆过程之间对称性的方法，这

种观点很容易造成理解上的歧义，因而是有问题的并需在下面进行详细讨论。由于以下讨论将涉及物理

过程的逆过程概念，为此，可将物理过程的逆过程定义为：从某一物理过程的最终状态(简称末态)开始发

生的、以与该过程完全相反的方向依序经过其所有中间状态最终返回其初始状态(简称初态)的物理过程。

为简化叙述，在下面的讨论中将对 Q 的 T 变换所获 Q′称作 Q 的时间反演物理量(简称 Q 的反演量)，而将

对 Q 的 T 变换也称作对 Q 所进行的、算符为 T̂ 的运算，即 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , , , , ,ˆ , , , , , ,n n nx x x t x x x t x x xTQ Q Q Q t′= = =′ −                (2) 

而根据论述的需要本文会交替使用 T 变换与 T̂ 运算这两个具有相同意义的概念，下面就 Q 为时间的一元

函数 ( )Q Q t= 这种最简单情况进行讨论。 
本文用坐标系中的曲线 ( )Q Q t= 表示随时间 t 变化的物理量 Q，如图 1 所示。图中，曲线 ( )Q Q t= 上

的点 ( ),P Q t 与 ( )Q Q t= 在 t 时刻的值相对应，点 ( )0 0 0,P Q t ——初态及点 ( )1 1 1,P Q t ——末态分别与

( )Q Q t= 在时刻 t0 及 t1 时的值相对应；同时，随着时间的流逝(其方向由 t0 指向 t1， 1 0t t> )， ( )Q Q t= 的

变化方向由曲线上的点 ( )0 0 0,P Q t 指向点 ( )1 1 1,P Q t 。在坐标系中依次标出曲线 ( )Q Q t= 上的任意一点

( ),P Q t 关于 t = 0 轴(或坐标原点 ( )0,0O )的对称点 ( ),P Q t′ ′ − (或 ( ),P Q t′′ ′′ − )，其中点 ( )0 0 0,P Q t′ ′ − —初态′(或
点 ( )0 0 0,P Q t′′ ′′ − ——初态′′)和点 ( )1 1 1,P Q t′ ′ − ——末态′(或点 ( )1 1 1,P Q t′′ ′′ − ——末态′′)分别是点 ( )0 0 0,P Q t ——初态

和点 ( )1 1 1,P Q t ——末态关于 t = 0 轴(或坐标原点 ( )0,0O )的对称点。根据物理量 T̂ 运算的定义，由所有这些

点 ( ),P Q t′ ′ − (或 ( ),P Q t′′ ′′ − )构成的曲线所对应的 ( )Q Q t′ = − (或 ( )Q Q t′′ = − )就是对 ( )Q Q t= 进行 T̂ 运算得

到的反演量。在图 1 的①中显然有 ( ) ( )Q Q t Q t′ = − = ，对这种情况则称 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算具有偶性，此类

物理量有：空间坐标 x、作用力 F、加速度 a、能量 E、电势 Ф、电场强度 E、电位移 D、电荷密度 ρ、电

极化强度 P 等；在图 1 的②中显然有 ( ) ( )Q Q t Q t′′ = − = − ，对这种情况则称 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算具有奇性，

此类物理量有：时刻 t、速度 V、动量 p、轨道和自旋角动量 L、电磁矢势 A、磁感应强度 B、磁场强度 H、

电流密度 J、磁化强度 M、坡印廷矢量 S 等。由于 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算(即 T 变换)是其关于 t = 0 轴(或坐标原

点 ( )0,0O )的对称变换，因而为确保该曲线 ( )Q Q t= 所描述的真实的、动态的物理变化过程的 T̂ 运算绝对

的对称性，在图 1 的①(或②)中 Q 的反演量 Q′(或 Q′′)的变化方向必须与 Q 完全相同(即 Q′(或 Q′′)的变化方

向只能由初态′(或初态′′)指向末态′(或末态′′)，而这种情况下时间流逝的方向则由−t0指向−t1)，也即 Q 的 T̂ 运

算并未直接无条件导致其逆过程。显然，若要用 Q 的反演量 Q′(或 Q′′)描述 Q 的逆过程，就要求 Q′(或 Q′′)
的变化方向必须随时间从曲线上的点 ( )1 1 1,P Q t′ ′ − ——末态′(或 ( )1 1 1,P Q t′′ ′′ − ——末态′′)指向点 ( )0 0 0,P Q t′ ′ − ——

初态′(或 ( )0 0 0,P Q t′′ ′′ − ——初态′′)，相应的，时间的方向则只能从−t1指向−t0( 0 1t t− > − ，即时间是正向流逝的)，
如图中的虚线箭头所示。因而时间始终保持正向流逝(即时间流逝的方向保持不变或时间具有单向性)即是 Q
的反演量 Q′(或 Q′′)可用于描述 Q 的逆过程的前提条件(或者如果时间始终保持正向流逝，那么 Q 的 T̂ 运算 
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Figure 1. T̂  operation of physical quantity ( )Q Q t=  

图 1. 物理量 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算 

 
必然导致其逆过程)，这一结论显然可以推广至多元函数 ( )1 2, , , ,nQ Q x x x t=  的情况，下面将以该定义为

基础展开讨论。该定义内容与物理学家在量子力学中关于时间反演变换的观点基本一致，如魏格纳

(Wigner)教授所说“时间反演变换不是时间的倒流变换，而是运动方向的倒转”[6]；而布赖恩.格林教授

在讨论相关问题时则说：时间反演变换“不是把时间反过来。时间仍然保持原样。我们的结论是，要想

使一个物体的运动轨迹逆转，只要在其路径上任意一点上逆转其速度即可”[7]；另外，张永德教授在其

著作中也有同样的看法[8]。但所有这些观点都只是直觉上的，迄今为止仍没有系统的论述。 

2.2. 物理量的微分、导数及其常用算符的时间反演变换 

下面就借助关于 T̂ 运算新的定义内容对物理量的 T̂ 运算的微分、导数及常用算符等进行详细论述，

在此先讨论物理量的 T̂ 运算的微分及导数。假定Q的变化过程如图 2中曲线 ( )Q Q t= 所示，曲线 ( )Q Q t=

上的两点 ( ),P Q t 及 ( )1 1 1,P Q t 分别表示 Q 在时刻 t 及 t1 时的对应值，并且曲线 ( )Q Q t= 的变化从点 ( ),P Q t
指向点 ( )1 1 1,P Q t 。令 1t t t= + ∆ ，则 Q 从时刻 t 到 t1 随时间产生的变化为 

( ) ( ) ( ) ( )1Q Q t Q t Q t t Q t∆ = − = + ∆ −                           (3) 

令 0t +∆ → ，则 1t t t t= + ∆ → ，则 ΔQ 的右极限暨 Q 的微分为 

( ) ( )( )
0 0

lim lim d
t t

Q Q t t Q t Q
∆ → + ∆ → +

= + ∆ − =∆                          (4) 
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Figure 2. Differentiation of T̂  operations of physical quantity ( )Q Q t=  

图 2. 物理量 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算的微分 

 
而曲线 ( )Q Q t= 于时刻 t 在变化方向上的导数是 dQ/dt，在此 dt > 0。 

假定 Q 的 T̂ 运算具有偶性，即 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = ，并且 Q 的 T̂ 运算所得其反演量 T̂Q如图 2 中曲

线 ( )Q Q t′ = − 所示。显然，曲线 ( )Q Q t′ = − 上的两点 ( ),P Q t′ ′ − 及 ( )1 1 1,P Q t′ ′ − 分别是曲线 ( )Q Q t= 上两点

( ),P Q t 及 ( )1 1 1,P Q t 关于 t = 0 轴的对称点，并且曲线 ( )Q Q t′ = − 的变化从点 ( )1 1 1,P Q t′ ′ − 指向点 ( ),P Q t′ ′ − ，

令 1t t t− = − − ∆ ，则 Q′从时刻−t1 到−t 随时间产生的变化为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T̂Q Q Q t Q t Q t Q t t′∆ = ∆ = − − − = − − − − ∆                   (5) 

令 0t +∆ → ，则 1t t t t− = − − ∆ → − ，ΔQ′在时刻−t 的左极限暨 Q′的微分为 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

0 0

0

ˆd d lim lim

lim d
t t

t

TQ t Q Q t Q t t

Q t Q t t Q t
∆ → − ∆ → −

∆ → −

′= ∆ = − − − − ∆

= − + ∆ = −
                   (6) 

另外，曲线 ( )Q Q t′ = − 在时间−t 的正方向上的导数则为 

( )( ) ( )ˆd d d dTQ t t Q t t= −                              (7) 

假定 Q 的 T̂ 运算具有奇性，即 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = − ，并且 Q 的 T̂ 运算所得其反演量 T̂Q如图 2 中曲

线 ( )Q Q t′′ = − 所示。显然，曲线 ( )Q Q t′′ = − 上的两点 ( ),P Q t′′ ′′ − 及 ( )1 1 1,P Q t′′ ′′ − 分别是曲线 ( )Q Q t= 上的两

点 ( ),P Q t 及 ( )1 1 1,P Q t 关于坐标原点 ( )0,0O 的对称点，并且曲线 ( )Q Q t′′ = − 的变化从点 ( )1 1 1,P Q t′′ ′′ − 指向点

( ),P Q t′′ ′′ − ，则 Q 的 T̂ 运算的微分及导数分别为 

( )( ) ( )ˆd dTQ t Q t=                                    (8) 

( )( ) ( )ˆd d d dTQ t t Q t t=                                 (9) 

特别的，由于时刻 t 的 T̂ 运算具有奇性，即 T̂t t t′= = − ，则有： ( )ˆd d d dTt t t t′= = ≠ − ，这一结论与时
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间反演变换的新定义内容完全一致。上述结论显然可以推广至 Q 是空间坐标 ( )1,2, ,ix i n=  及时刻 t 的多

元函数的情况。显然，Q 的微分和导数与其反演量 Q′的微分和导数之间的这些关系正确反映了两者之间

互为逆过程的特征。根据上述结论并结合数学归纳法还可以得到如下关于 Q 的 2n − 1 及 2n 阶导数与其

反演量 Q′的 2n − 1 及 2n 阶导数之间关系的更一般的结论。 
假定 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算具有偶性，即有 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = ，同时 Q 的 2n 阶导数 ( )2 2d dn nQ t t  

( 1, 2,3, ,n k=  )存在，则 ( )T̂Q t 的 2n − 1 及 2n 阶导数分别为 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

ˆd d d d
d d dd

n n n n

n n n n

TQ t Q t Q t Q t
t t tt

− − − −

− − − −

′ −
= = = −

′
                (10) 

及 

( )( ) ( )
( )

( )2 2 2

2 2 2

ˆd d d
d dd

n n n

n n n

TQ t Q t Q t
t tt

′
= =

′
                         (11) 

假定 ( )Q Q t= 的 T̂ 运算具有奇性，即有 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = ，同时 Q 的 2n 阶导数 ( )2 2d dn nQ t t  
( 1, 2,3, ,n k=  )存在，则 ( )T̂Q t 的 2n − 1 及 2n 阶导数分别为 

( )( ) ( )
( )

( )2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

ˆd d d
d dd

n n n

n n n

TQ t Q t Q t
t tt

− − −

− − −

′
= =

′
                       (12) 

及 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )2 2 2 2

2 2 2 2

ˆd d d d
d d dd

n n n n

n n n n

TQ t Q t Q t Q t
t t tt

′ −
= = = −

′
                  (13) 

这些结论同样可以推广至 Q 为多元函数的情况。 
以下是关于物理量 ( )1 2 3, , ,Q x x x t 的 T̂ 运算的偏微分及偏微分算符。假定 ( )1 2 3, , ,Q x x x t 的 T̂ 运算具有

偶性(或奇性)，即 ( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3
ˆ , , , , , , , , ,TQ x x x t Q x x x t Q x x x t= − = ± ，则有 

( )( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3
ˆ , , , , , , , , ,

i i i

TQ x x x t Q x x x t Q x x x t
x x x

∂ ′∂ ∂
= = ±

∂ ∂ ∂
              (14) 

( )( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3 1 2 3
ˆ , , , , , , , , ,TQ x x x t Q x x x t Q x x x t

t t t

∂ ′∂ ∂
= =

′∂ ∂ ∂
               (15)

 
( )( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3
ˆ , , , , , , , , ,

m n m n m n

TQ x x x t Q x x x t Q x x x t
x x x x x x

∂ ′∂ ∂
= = ±

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
             (16) 

( )( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 2 2

ˆ , , , , , , , , ,TQ x x x t Q x x x t Q x x x t
t t t

∂ ′∂ ∂
= = ±

′∂ ∂ ∂
             (17) 

当 m = n 时有  

( )( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 2 2

ˆ , , , , , , , , ,

i i i

TQ x x x t Q x x x t Q x x x t
x x x

∂ ′∂ ∂
= = ±

∂ ∂ ∂
             (18) 

其中 i, m, n = 1, 2, 3。由此可得 

( )T̂Q Q∇⋅ = ±∇ ⋅                                 (19) 
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( )T̂Q Q∇× = ±∇×                                 (20) 

即其 T̂ 运算具有偶性的物理量的 T̂ 运算的散度及旋度也具有偶性，而其 T̂ 运算具有奇性的物理量的 T̂ 运

算的散度及旋度也具有奇性。另外，还可以将上面的部分结论简化为偏微分算符的形式 

ˆ
i i

T
x x

 ∂ ∂
= ∂ ∂ 

                                  (21) 

T̂
t t t

′∂ ∂ ∂  = = −  ′∂ ∂ ∂ 
                               (22) 

2 2
ˆ

m n m n

T
x x x x

 ∂ ∂
= ∂ ∂ ∂ ∂ 

                              (23) 

2 2 2

2 2 2T̂
t t t

  ′∂ ∂ ∂
= =  ′∂ ∂ ∂ 

                              (24) 

当 m = n 时有 
2 2

2 2
ˆ

i i

T
x x

 ∂ ∂
= 

∂ ∂ 
                                 (25) 

其中 i, m, n = 1, 2, 3。这与量子力学教材中的相关结论是一致的[9]。 
通过上述讨论可见，对物理量的 T̂ 运算的微分及导数不能简单的把其时刻 t 用−t 替换，而必须同时考

虑物理量的 T̂ 运算的奇、偶性及时间方向不因 T̂ 运算而发生改变等因素，这与当前普遍采用的方法不同。 

2.3. 物理量的时间反演变换的性质 

通过上面对 Q 的 T̂ 运算的微分及导数等的详细讨论，可以总结出如下关于物理量( 1 2, , , , nQ Q Q Q )的
T̂ 运算的一些重要性质，由于证明过程很简单，这里就不进行详细论证： 

1) 1 2, , , nQ Q Q 的和的 T̂ 运算等于 1 2, , , nQ Q Q 的 T̂ 运算的和，即 

( )1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ

n nT Q Q Q TQ TQ TQ+ + + = + + +                       (26) 

2) 1 2, , , nQ Q Q 的积的 T̂ 运算等于 1 2, , , nQ Q Q 的 T̂ 运算的积，即 

( )1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ

n nT Q Q Q TQ TQ TQ× × × = × × ×                       (27) 

3) Q1 与 Q2 的商的 T̂ 运算等于 Q1 与 Q2 的 T̂ 运算的商，即 

( )1 2 1 2
ˆ ˆ ˆT Q Q TQ TQ=                                (28) 

4) Q 的反演量 T̂Q的 T̂ 运算等于 Q，即 

( )ˆ ˆT TQ Q=                                     (29) 

5) Q 的微分的 T̂ 运算等于 Q 的 T̂ 运算的微分，即 

( ) ( )ˆ ˆd dT Q TQ=                                   (30) 

6) Q 的导数(或偏导数)的 T̂ 运算等于 Q 的 T̂ 运算的导数(或偏导数)，即 

( ) ( )ˆ ˆd d d dT Q t TQ t=                                (31) 

或  
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( ) ( )ˆ ˆT Q t TQ t∂ ∂ = ∂ ∂                                 (32) 

( ) ( )ˆ ˆ
i iT Q x TQ x∂ ∂ = ∂ ∂                                (33) 

7) Q 的 n 阶导数(或对 t 的偏导数)的 T̂ 运算等于 Q 的 T̂ 运算的 n 阶导数(或对 t 的偏导数)，即 

( ) ( )ˆ ˆd d d dn n n nT Q t TQ t=                               (34) 

或  

( ) ( )ˆ ˆn n n nT Q t TQ t∂ ∂ = ∂ ∂                              (35) 

( ) ( )ˆ ˆn n n n
i iT Q x TQ x∂ ∂ = ∂ ∂                              (36) 

3. 物理方程的时间反演变换 

物理方程是描述物理过程中不同物理量之间的数量关系及变化规律的方程，而物理方程的时间反演

变换(即 T̂ 运算)则是研究物理过程的可逆性或者相互关联的物理量之间综合对称性的数学方法，因此，对

物理方程的 T̂ 运算的研究具有重要意义。 

3.1. 物理方程的时间反演变换的定义 

物理方程的 T̂ 运算定义：物理方程 ( )1 1, , , , 0nF x x x t = 的 T̂ 运算是将该方程中的每一个物理量分别进

行 T̂ 运算，经整理后所得新方程即是该原方程的 T̂ 运算方程。由此，物理方程的 T̂ 运算不变性可定义为：

如果某物理方程的数学形式与其 T̂ 运算方程的数学形式完全相同，则称该物理方程具有 T̂ 运算不变性。

显然，对具有 T̂ 运算不变性的物理方程，原方程与其 T̂ 运算方程具有相同解(即该方程无法区分物理过程

与其逆过程)，因而相应的物理过程具有可逆性；并且具有 T̂ 运算不变性的方程 ( )1 1, , , , 0nF x x x t = ，其

函数 ( )1 1, , , ,nF F x x x t=  的 T̂ 运算具有偶性或奇性。下面对物理学中一些重要方程的 T̂ 运算进行讨论。 

3.2. 经典力学中主要动力学方程的时间反演变换 

由存在相互作用的质点构成的动力学体系除可用牛顿动力学方程描述之外，还可用哈密顿正则方程

来描述： 

d
d

i

i

q H
t p

∂
=
∂

                                      (37) 

d
d

i

i

p H
t q

∂
= −

∂
                                     (38) 

其中 1,2, ,i n=  ；qi 为质点的广义空间坐标，pi 为质点的广义动量，d diq t 与 iH p∂ ∂ 为质点的广义速度，

d dip t 与 iH q∂ ∂ 为质点的广义作用力， ( ) ( )2
1 2 32i i niH p m U q q q= + + + +∑  为动力学系统的哈密顿量。 

在方程(37)及(38)中显然有 ˆ
i i iTq q q′= = ， ˆ

i i iTp p p′= = − ， T̂H H H′= = 。对方程(37)进行 T̂ 运算，则

方程的左边有 

d d d dˆ
d d d d

i i i iq q q q
T

t t t t
′ −  = = = −  ′ 

 

方程的右边有 

ˆ
i i i i

H H H HT
p p p p

  ′∂ ∂ −∂ ∂
= = = −  ′∂ ∂ ∂ ∂ 
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所以方程(37)具有 T̂ 运算不变性。对方程(38)进行 T̂ 运算，则方程的左边有 

d d dˆ
d d d

i i ip p p
T

t t t
′  = =  ′ 

 

方程的右边有 

ˆ
i i i i

H H H HT
q q q q

  ′∂ ∂ −∂ ∂
− = − = − = −  ′∂ ∂ −∂ ∂ 

 

所以方程(38)具有 T̂ 运算不变性。 
由存在相互作用的质点构成的动力学体系还可以用拉格朗日动力学方程描述： 

( )
d 0
d d di i

L L
q t q t

 ∂ ∂
− =  ∂ ∂ 

                               (39) 

其中 1,2, ,i n=  ； ( )( ) ( ) ( )1 2 3 1 2 3,d d d d ,d d , ,d d , , ,n nL q t q t T q t q t q t V q q q= −  是拉格朗日函数。 
显然，方程(39)中 iL q∂ ∂ 为广义作用力，d diq t 为广义速度，且 T̂L L L′= = ，对其进行 T̂ 运算，则方

程(39)的左边有 

( ) ( )

( )

( )

d dˆ
d d d d d d

d
d d d

d
d d d

i i i i

i i

i i

L L L LT
q t q t q t q t

L L
q t q t

L L
q t q t

    ′ ′∂ ∂ ∂ ∂
− = −       ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂     

 −∂ −∂
= −   −∂ ∂ − 

 ∂ ∂
= −   ∂ ∂ 

 

即方程(39)具有 T̂ 运算不变性。也即用于描述存在相互作用的质点构成的动力学体系的经典力学方程具有

T̂ 运算不变性，并且函数 ( )( )d d d di iF L q t L q t= ∂ ∂ − ∂ ∂ 的 T̂ 运算具有偶性。 

3.3. 麦克斯韦电磁场方程及洛伦兹力的时间反演变换  

电磁学理论体系主要由以下麦克斯韦方程组构成： 
0B∇⋅ =                                         (40) 

1 BE
C t
∂

∇× = −
∂

                                    (41) 

4πE ρ∇ ⋅ =                                       (42) 

1 4πEB J
C t C
∂

∇× = +
∂

                                  (43) 

其中 i x j y k z∇ = ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ 为梯度算符，E 为电场强度，B 为磁感应强度， ρ=J V 为电流密度，C 为

光速。而带电粒子在电磁场中的运动过程所受到的电磁力即洛伦兹力的作用的表达式为： 

VF eE e H
C

= + ×                                   (44) 

式中 e 是带电粒子所带的电荷量，V 是带电粒子的运动速度，E 为带电粒子所处环境的电场强度，H 是带

电粒子所处环境的磁场强度，C 为光速。 
由于 T̂E E E′= = 、 T̂B B B′= = − 、 T̂ρ ρ ρ′= = ，对方程(40)及(42)的两边进行 T̂ 运算有 
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( )T̂ B B B′∇ ⋅ = ∇ ⋅ = −∇ ⋅ ， ( )T̂ E E E′∇ ⋅ = ∇ ⋅ = ∇ ⋅  

其中 i x j y k z∇ = ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ，这样方程(40)及(42)具有 T̂ 运算不变性。 
对方程(41)及(43)的两边做 T̂ 运算，左边及右边分别有 

( )T̂ E E E′∇× = ∇× = ∇× ， 

1 1 1ˆ B B BT
C t C t C t

′∂ ∂ ∂ − = − = −  ′∂ ∂ ∂ 
 

( )T̂ B B B′∇× = ∇× = −∇×  

( ) ( )1 4π 1 4π 1 4π 1 4πˆ EE E ET J J J J
C t C C t C C t C C t C

−∂′∂ ∂ ∂  ′+ = + = + − = − −  ′∂ ∂ ∂ ∂ 
 

从而方程(41)及(43)也具有 T̂ 运算不变性。综合上述结论可得麦克斯韦方程组具有 T̂ 运算不变性。另外，

对方程(44)右边的 T̂ 运算有 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )T̂ eE eV C H e E e V C H eE e V C H eE eV C H′ ′ ′ ′ ′ ′+ × = + × = + − × − = + ×  

即洛伦兹力具有 T̂ 运算不变性。 

3.4. 描述微观物理过程的基本方程的时间反演变换 

由于描述微观粒子运动规律的薛定谔方程是复函数形式的方程，因此无法直接利用前面获得的各种

结论，在此采用汤甦野教授在其著作中提出的、与复函数形式的薛定谔方程完全等效的实函数形式的薛

定谔方程组进行讨论： 

( ) ( ) ( )
2

2, ,
2

A r t U r B r t
t m

 ∂
= − ∇ + ∂  



                             (45) 

( ) ( ) ( )
2

2, ,
2

B r t U r A r t
t m

 ∂
= − − ∇ + ∂  



                            (46) 

其中 ( ) ( ), cosA r t C Et= ⋅ −p r  及 ( ) ( ), sinB r t C Et= ⋅ −p r 分别表示波函数 Ψ 的实部和虚部[10]。

( ),A r t 的 T̂ 运算有 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ˆ , , , cos ,T A r t A r t A r t C E t A r t′= = − = − ⋅ − − =p r   

即 ( ),A r t 的 T̂ 运算具有偶性。 
而 ( ),B r t 的 T̂ 运算有 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )ˆ , , , sin ,T B r t B r t B r t C E t B r t′= = − = − ⋅ − − = −p r   

即 ( ),B r t 对 T̂ 运算具有奇性。 
对方程(45)进行 T̂ 运算，则方程的左边有 

( ) ( ) ( )ˆ , , ,T A r t A r t A r t
t t t
∂ ∂ ∂  ′= = −  ′∂ ∂ ∂ 

    

方程的右边有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2ˆ , , ,
2 2 2

T U r B r t U r B r t U r B r t
m m m

      
′− ∇ + = − ∇ + = − − ∇ +             
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由此可得方程具有 T̂ 运算不变性。 
对方程(46)进行 T̂ 运算，则方程的左边有 

( ) ( ) ( )ˆ , , ,T B r t B r t B r t
t t t
∂ ∂ ∂  ′= =  ′∂ ∂ ∂ 

    

方程的右边有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2ˆ , , ,
2 2 2

T U r A r t U r A r t U r A r t
m m m

      
′− ∇ + = − ∇ + = − ∇ +             

    

可见该方程组具有 T̂ 运算不变性，即与复函数形式的薛定谔方程完全等效的联立实函数方程具有 T̂ 运算

不变性，因而复函数形式的薛定谔方程同样具有 T̂ 运算不变性。 
在量子力学中，波函数 Ψ用于描述粒子在空间中的几率分布，而且多数量子力学的问题都可归结为

对薛定谔方程中的波函数 Ψ的求解；此外，还可以通过使用力学量算符与波函数 Ψ进行运算的方法计算

出相应力学量的各本征值的几率；可见，力学量算符在量子力学中是非常重要的概念。而为了便于对各

种力学量算符的 T 变换的研究，在量子力学中引入了与之对应的 T 变换算符 T，如在量子力学中对粒子

的坐标、动量以及轨道角动量对应的算符 x、P、L 的 T 操作分别为 1−′ = =x TxT x ， 1−′ = = −P TPT P ，
1−′ = = −L TLT L等。其实在量子力学中 T 变换算符 T 是对量子系统中的力学量算符的 T 变换的整体性操

作，其方法等同于直接将物理量中的 t 用−t 替换，因而有值得商榷之处，由于篇幅限制本文就不进行更

深入的讨论。 

3.5. 描述热力学系统变化过程的物理方程的时间反演变换 

描述一维热导体热传导过程的傅里叶偏微分方程为： 

( ) ( )2

2

, ,T X t T X t
t X

λ
∂ ∂

= −
∂ ∂

                                 (47) 

式中，函数 ( ),T X t 为热传导函数，λ为热传导系数。 
假定热传导函数 ( ),T X t 的 T̂ 运算具有偶性，即 ( )( ) ( ) ( )ˆ , , ,T T X t T X t T X t′= = ，对方程(47)进行 T̂ 运

算，则方程的左边有 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ), ,, ,ˆ T X t T X tT X t T X t
T

t t t t
−∂ ∂′∂ ∂ 

= = = −  ′∂ ∂ ∂ ∂ 
 

方程的右边有 

( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2

, , ,ˆ T X t T X t T X t
T

X X X
λ λ λ

  ′∂ ∂ ∂
− = − = −  ∂ ∂ ∂ 

 

显然，方程(47)的数学形式发生了改变，因而不具有 T̂ 运算不变性。 
假定热传导函数 ( ),T X t 的 T̂ 运算具有奇性，同样可以证明方程(47)不具有 T̂ 运算不变性。因而描述

一维热导体热传导过程的傅里叶方程不具有 T̂ 运算不变性，也即函数 ( ) ( )( )2 2, ,F T X t t T X t Xλ= ∂ ∂ + ∂ ∂

的 T̂ 运算不具有偶性或奇性，从而热传导过程具有不可逆性或单向性。由于热传导过程的逆过程与其原

过程一样都是在正向流逝的时间方向上发生的，并且描述物理过程的方程 ( )1 1, , , , 0nF x x x t = 是否具有

T̂ 运算不变性完全取决于所论及的具体的物理过程或描述该过程物理方程的数学结构，更确切地说取决

于函数 ( )1 1, , , ,nF F x x x t=  是否具有奇偶性，因而热传导过程的不可逆性与时间的单向性(即所谓的“时

间箭头”)无关，而是由其自身更深层的原因所致；同样的，由于基本物理过程的逆过程与其原过程一样
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也是在正向流逝的时间方向上发生的，因而基本物理过程的可逆性也并不意味着时间的双向(或无向)性，

更不是如物理学家布赖恩.格林所说的“按时间轴正向发生的运动同样也可以逆着时间轴发生”[7]。除了

热传导过程之外，所有与热力学过程有关的过程都不具有 T̂ 运算不变性，这就是热力学第二定律所揭示

的内涵，由于涉及范围广，本文就不进行深入讨论。 

4. 更一般意义的时间反演变换 

我们知道，T̂ 运算是以 t = 0 轴为对称轴(或以 ( )0,0O 为对称点)将物理量 ( )Q Q t= 进行对称变换从而

在数学上实现其过程逆转的一种方法。实际上，还可以 0t t= 轴为对称轴(或者以 ( )0 ,0P t 为对称点)对物理

量 ( )Q Q t= 进行对称变换，如图 3 或图 4 所示，假定 t0 是“现在”所对应的时刻。而新获得的曲线对应

的 ( )02Q Q t t′ = ′ −  (或 ( )02Q Q t t′′ ′′= − )同样是 ( )Q Q t= 的反演量，而且与用 T 变换得到的 ( )Q Q t= 的反

演量完全等效，由此所获各种结论也完全相同(特别是 Q(t)与其反演量的变化也都在时间的正方向上发生)，
因而可以称其为广义 T 变换，对此本文就不深入讨论。在图 3 或图 4 中如果令 0 0t = 则相应的对称变换

即为 T 变换，即 T 变换是这里所说的广义 T 变换的特殊情况。另外，从图中可见，这里提到的广义 T 变

换既可以向“未来”的时间区域(如图 3 所示的情况中 02t t− 是“未来”的时刻，可称其为时间的“正演”

变换)、也可以向“过去”的时间区域(如图 4 所示的情况中 02t t− 是“过去”的时刻，可称其为时间的“反

演”变换)进行。可见，在数学上有不止一种方法可以实现物理过程的逆转，对研究物理过程与其逆过程

之间的对称性关系而言，T 变换仅仅是其中一种简洁、常用的方法，这是一种完全等效于将所录制的某

一物理过程的影像在放映机中倒放或者将该过程在人们思想中逆转(而相应的物理过程显然仍然在正向

流逝的时间中发生)的方法，只不过前者是用静态的、数学的研究方法而后者则是动态的影像或想象手段，

从而只具有方法论意义而并无其它特殊意义。 
 

 
Figure 3. The generalized T-transformation of the physical quantity ( )Q Q t=  from 0t t=  as the symmetric axis (or 

( )0 ,0P t  to the “future” 

图 3. 物理量 ( )Q Q t= 以 0t t= 为对称轴(或 ( )0 ,0P t 为对称点)向“未来”的广义 T 变换 
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Figure 4. Generalized T-transformation of physical quantity ( )Q Q t=  from 0t t=  as symmetric axis (or ( )0 ,0P t  as 
symmetric point) to “past” 
图 4. 物理量 ( )Q Q t= 以 0t t= 为对称轴(或 ( )0 ,0P t 为对称点)向“过去”的广义 T 变换 

5. 结论 

通过上面对物理量及物理方程的 T 变换(即 T̂ 运算)的详细讨论，得到以下结论： 
1) 由于物理量的变化过程与其逆过程都是在相同的时间方向上进行的，因此，在对物理量特别是物

理量的微分或导数进行 T̂ 运算时不能简单的将其中的时刻 t 用−t 替换。如时刻 t 的 T̂ 运算为 

( )ˆd d d dTt t t t′= = ≠ −  

2) 如果 Q 的 T̂ 运算具有偶性，即 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = ，则 Q 的 T̂ 运算的微分及导数的符号发生改

变。特别的，如果 Q 的 2n 阶导数 ( )2 2d dn nQ t t  ( 1, 2, ,n k=  )存在，则有 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

ˆd d d d
d d dd

n n n n

n n n n

TQ t Q t Q t Q t
t t tt

− − − −

− − − −

′ −
= = = −

′
 

( )( ) ( )
( )

( )2 2 2

2 2 2

ˆd d d
d dd

n n n

n n n

TQ t Q t Q t
t tt

′
= =

′
 

而如果 Q 的 T̂ 运算具有奇性，即 ( ) ( ) ( )T̂Q t Q t Q t= − = − ，则 Q 的 T̂ 运算的微分及导数的符号保持不变。

特别的，如果 Q 的 2n 阶导数 ( )2 2d dn nQ t t  ( 1, 2, ,n k=  )存在，则有 

( )( ) ( )
( )

( )2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

ˆd d d
d dd

n n n

n n n

TQ t Q t Q t
t tt

− − −

− − −

′
= =

′
 

( )( ) ( )
( )

( ) ( )2 2 2 2

2 2 2 2

ˆd d d d
d d dd

n n n n

n n n n

TQ t Q t Q t Q t
t t tt

′ −
= = = −

′
 

3) 具有 T̂ 运算不变性的物理方程 ( )1 1 1, , , , , 0n nF x x x x t− = ，其函数 ( )1 1 1, , , , ,n nF F x x x x t−=  的 T̂ 运
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算具有奇性或偶性，并且相应的物理过程具有可逆性。具体地说，描述最基本物理过程的方程具有 T̂ 运

算不变性，并且相应的物理过程具有可逆性；描述热力学过程的方程不具有 T̂ 运算不变性，从而相应的

物理过程不具有可逆性。 
4) 由于物理过程与其逆过程都在正向流逝的时间方向上发生变化，因此基本物理过程的可逆性以及

热力学过程的不可逆性(即单向性)均与时间的方向性无关从而并非意味时间的双向性或单向性。 
5) T̂ 运算是研究物理过程可逆性的一种数学工具，只具有方法意义。 
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