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1)硬盘磁读写、磁存储（MRAM ）
核心技术：巨磁电阻效应（GMR）

2007年获物理学诺贝尔奖；
2）形成新型学科——自旋电子学 内存(磁随机存储MRAM）

量子力学应用之一:自旋电子学
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高密度低能耗经典信息存储



中国科大：潘建伟院士

量子力学应用:原子钟GPS、
量子通信、量子计算机

2016年8月16日



经典力学：运动轨迹（位置、动量）

E > V      前进!

E < V      后退!

量子力学：位置和动量无法同时确定

E < V      后退?  前进?

奇怪的量子世界（一）



奇怪的量子世界（二）

Schrodinger 和他的猫 ---1935

1 2+   活 死

1 2+    

http://www.google.cn/imgres?imgurl=http://pic.nipic.com/2008-03-26/200832694925717_2.jpg&imgrefurl=http://www.nipic.com/show/3/21/155789184318088c.html&h=1000&w=1000&sz=80&tbnid=UDUN3u8m7n9dsM::&tbnh=149&tbnw=149&prev=/images%3Fq%3D%25E5%258E%259F%25E5%25AD%2590%2B%25E5%259B%25BE%25E7%2589%2587&hl=zh-CN&usg=__U3Eu3jYXzpv-QRYfNImC2shNEmo=&ei=-FP4SaKuBqCG6AON1sGCAg&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image
http://www.google.cn/imgres?imgurl=http://pic.nipic.com/2008-03-26/200832694925717_2.jpg&imgrefurl=http://www.nipic.com/show/3/21/155789184318088c.html&h=1000&w=1000&sz=80&tbnid=UDUN3u8m7n9dsM::&tbnh=149&tbnw=149&prev=/images%3Fq%3D%25E5%258E%259F%25E5%25AD%2590%2B%25E5%259B%25BE%25E7%2589%2587&hl=zh-CN&usg=__U3Eu3jYXzpv-QRYfNImC2shNEmo=&ei=-FP4SaKuBqCG6AON1sGCAg&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image


双缝干涉和延迟决定实验

物质决定意识？
意识决定物质？

“未来可以决定过去”？

“我们选择了这个宇宙，
之后宇宙才创造了我们”

奇怪的量子世界（三）



揭秘：“量子＋生活”，全都是骗子！

 量子水、量子药、量子肥料

 量子水、量子袜、量子眼镜

 “量子”防癌，量子返老返童

 量子波动速读

一件产品量子不量子，看
什么？郭光灿院士给出了
说法：“判断一个商品是
不是量子的，就是要看它
有没有用到量子的相干性
、叠加性，如果没有用上
，它就不是量子。”





为什么学量子力学？

先进思想！ 先进生产力

学好量子力学是与“先进”为伍！

不连续！
不确定！



为什么学量子力学？



教材与参考书

• 教材:周世勋《量子力学教程》

• 参考书目：

1. 曾谨言《量子力学导论》；卷I;  习题集（上）
2. Greiner（顾莱纳）《量子力学导论》北大版中译本
3. 倪光炯《高等量子力学》
4. 狄拉克《量子力学原理》
5. 费曼《费曼物理学讲义》第三册



学习成绩

• 学习成绩：

平时成绩30%+期末70%=100%

• 平时作业：习题（教材）

• 考试方式：期中、期末考试（闭卷）



目 录
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第二章 波函数和 Schrodinger 方程
第三章 量子力学中的力学量
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第五章 微扰理论
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第一章 绪论

§1.1 经典物理学的困难

§1.2 光的波粒二象性

§1.3 原子结构的玻尔理论

§1.4 微粒的波粒二象性

§1.5 例题
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第一节：经典物理学的困难

(一）经典物理学的成功
19世纪末20世纪初，物理学理论在当时看来已经发展到了

相当完善的阶段。主要表现在以下方面：

 经典力学：应用牛顿方程成功的讨论了从天体到地上各种
尺度的力学客体的运动，将其用于分子运动上，气体分子
运动论，取得有益的结果。1897年汤姆森发现了电子，表
明电子的行为类似于一个牛顿粒子。

 电磁学：光的波动性在1803年由杨的衍射实验有力揭示出
来，麦克斯韦在1864年发现的光和电磁现象之间的联系把
光的波动性置于更加坚实的基础之上

 统计物理学：玻尔兹曼、吉布斯等。
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 已经认识到热辐射和光辐射都是电磁波

 提出了热辐射满足的基尔霍夫（Kirchhoff）定律和斯
特藩（Stefan）-玻尔兹曼（Boltzmann）定律，证实
黑体辐射场的能量密度与温度的四次方成正比。

 当时把物理学的理论认作“终极理论”

物理现象的基本规律已经完全被揭露，剩下的只是
将它们应用于具体问题的计算！

19世纪末：行！靠谱！

(一）经典物理学的成功
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1875年，普朗克曾在慕尼黑大学学物理时，物理老师P.约里
（1809-1884）曾劝他不要学纯理论，因为物理学“是一门高度发

展的、几乎是臻善臻美的科学”，现在这门科学“看来很接近于
采取最稳定的形式。也许，在某个角落里还有一粒尘屑或一个小
气泡，对它们可以去进行研究和分类，但是，作为一个完整的体
系，那是建立得足够牢固的。而理论物理学正在明显地接近于几
何学在数百年中所已具有的那样完美的程度。”

普朗克的另一位名师，柏林大学的G.基尔霍夫（1824-1887）

也说过类似的话，他说“物理学已经无所作为，往后无非在已知

规律的小数点后面加上几个数字而已。”
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（二）经典物理学的困难

19世纪的最后一天，欧洲著名的科学家欢聚一堂。会上，英国著名
物理学家W.汤姆生（即开尔文勋爵）发表了新年祝词。他在回顾物理学

所取得的伟大成就时说，物理大厦已经落成，所剩只是一些修饰工作。
同时，他在展望20世纪物理学前景时，却若有所思地讲道：“动力理论

肯定了热和光是运动的两种方式，现在，它的美丽而晴朗的天空却被两
朵乌云笼罩了…”
第一朵乌云，主要是指迈克尔逊-莫雷实验结果和以太漂移说相矛盾；
第二朵乌云，主要是指热学中的能量均分定理在气体比热以及黑体辐射

能谱的理论解释中得出与实验不等的结果，其中尤以黑体辐射理论出现
的“紫外灾难”最为突出。

经典理论在解释一些新的试验结果上遇到了严重的困难：
1. 黑体辐射问题  辐射量子假说
2. 光电效应  光的波粒二象性
3. 氢原子光谱  原子结构的量子论：经典理论+假设

 微观粒子的波粒二象性 量子力学



量子力学全家福



量子力学全家福

1927年第五届索尔维会议
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EPR佯谬
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Bohm version

1 2

Far away

爱因斯坦等人认为: 如果一个物理理论
对物理实在的描述是完备的，那么物理实在
的每个要素都必须在物理理论里有其对应的
要素，即完备性判据。

假设在对系统不造成任何搅扰的状况下，
可以准确地预测一个物理量的数值，则对应
于这物理量存在了一个物理实在的要素，即
实在性判据。

他们认为，量子力学不满足这些判据，
所以是不完备的。如果坚持把量子力学看作
是完备的, 那就必须认为对1的测量可以影响
到2的状态，从而导致对某种超距作用的承认。

EPR 实在性判据包含着“定域性假

设”，即如果测量时两个体系不再相互作用，
那么对第一个体系所能做的无论什么事，都
不会使第二个体系发生任何实在的变化。人
们通常把和这种定域要求相联系的物理实在

观称为定域实在论。
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Schrodinger 和他的猫 ---1935

纠缠

叠加 玻尔名言：“谁要是第一次
听到量子理论时没有感到困

惑，那他一定没听懂。”1 2+    活 死

+   



量子力学 26

Bell不等式:
量子理论从哲学争辩到实验验证

关于量子纠缠态和量子非局域关联的争论，一开始只是
思辩性的，直到1965年 J S Bell 导出了一个著名的不等式，
情况才有了根本的改变。[J. S. Bell, Rev. Mod. Phys. 38, 447 (1966)]

Bell不等式是从隐参数理论和定域实在论出发推出的，
它若成立，就表明量子理论有问题；它若被违背，则表明
量子理论是成立的。

1982年，A Aspect 等人的实验表明，Bell不等式被违背。

最新实验宣告爱因斯坦隐变量理论出局？

http://tech.sina.com.cn/d/i/2015-09-07/doc-ifxhqhun8447866.shtml


（二）经典物理学的困难

 （1）黑体辐射问题

 （2）光电效应

 （3）氢原子光谱

光的波粒二象性

在进入20世纪以后，经典理论在解释一些新的实验
结果上遇到了严重的困难。19世纪最后一天，开尔
文：晴朗天空中笼罩着“两朵乌云”---“紫外灾难”
（诞生量子物理学）、“以太漂移”（诞生相对论）



黑体：能吸收射到其上的全部辐射的
物体，这种物体就称为绝对黑体，简
称黑体。

辐射热平衡状态: 处于某一温度 T 
下的腔壁，单位面积所发射出的辐
射能量和它所吸收的辐射能量相等
时，辐射达到热平衡状态。

热平衡时，空腔辐射的能量密度
与辐射的波长的分布曲线，其形状
和位置只与黑体的绝对温度 T 有关
而与黑体的形状和材料无关。

能
量
密
度

 (104 cm)

0 5 10

§1.2 光的波粒二象性

一、黑体辐射问题



Wien 线
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Wien 线
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维恩线公式在短波部分与实验还相符合，长波部分则明显不一
致；

瑞利金斯线则长波部分较符合而短波部分完全不符（紫外灾难）

维恩公式：热力学

瑞利-金斯线
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瑞利-金斯：经典电动

力学+统计物理学
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•Planck黑体辐射公式：

Planck 线

能
量
密
度

 (104 cm)

0 5 10

普朗克假设：黑体只能以 E = hv 为能量单位不连续的发射和吸收辐射
能量，而不是象经典理论所要求的那样可以连续的发射和吸收辐射能量。
普朗克常数 h=6.62606896(33)10-34J.s

普朗克（Planck）黑体辐射公式（1900年）





 d

kThc

h
d 












1)/exp(

18
3

3

2 2

2

2

: 1 Wein

: 1 R J

c v T c v T

c v T

e e

e c v T

   


   

高频

低频





1、 赫兹的光电效应
实验（1887）

(实验装置示意图)

光电效应：光照射到金属
上，有电子从金属上逸出
的现象,这种电子称之为
光电子。

二、光电效应



（1）临界频率v0 只有当光的频率v>v0 时，才有光
电子发射出来；若v<v0时，则不论光的强度多大，照
射时间多长，都没有电子产生。光的这一频率v0称为
临界频率。

（2）光的频率决定光子的能量，光强只决定光子的数目。

光电效应的这些规律是经典理论无法解释的。按照光的
电磁理论，光的能量只决定于光的强度而与频率无关。

电流与频率关系曲线

I

0 
02、光电效应有两个突出的特点：



2 光子概念

第一个肯定光具有微粒性的是 Einstein，他

认为，光不仅是电磁波，还是一种粒子。 根
据他的理论，电磁辐射不仅在发射和吸收时以
能量 hν的微粒形式出现，而且以这种形式在
空间以光速 c 传播，这种粒子叫做光量子，
或光子。



3 Einstein的光电效应理论

用光子的概念，Einstein 成功地解释了光电效应的规律。

当光照射到金属表面时，能量为 hν的光子被电子所吸
收，电子把这份能量的一部分用来克服金属表面对它的
吸引，另一部分用来提供电子离开金属表面时的动能。
其能量关系可写为：

0

2

2

1
Whvm me  

•从上式不难解释光电效应的两个典型特点.



4  光子的动量

 光子的能量 E = hv，根据
相对论知：

是粒子的静止质量。其中 0
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 其中 波矢

对于光子，速度 v = c，则光子静质量为零 m0 = 0 。

cEppcE / 或

系：于是得光子的能动量关总结光子能量、动量关
系式如下：

把光子的波动性和粒子性
联系了起来

 光子的能量 E = h，根据
相对论知：

是粒子的静止质量。其中 0
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• 虽然爱因斯坦对光电效应的解释是对Planck量
子概念的极大支持，但是Planck不同意爱因斯坦的
光子假设，这一点流露在Planck推荐爱因斯坦为普
鲁士科学院院士的推荐信中。

“ 总而言之，我们可以说，在近代物理学结
出硕果的那些重大问题中，很难找到一个问题是爱
因斯坦没有做过重要贡献的，在他的各种推测中，
他有时可能也曾经没有射中标的，例如，他的光量
子假设就是如此，但是这确实并不能成为过分责怪
他的理由，因为即使在最精密的科学中，也不可能
不偶尔冒点风险去引进一个基本上全新的概念 ”



三、康普顿(Compton)效应
--证实了光的粒子性

经典电动力学认为电磁波被散射后，波长
不应该发生改变。但是如果把 X--射线被
电子散射的过程看成是光子与电子的碰撞
过程，则该效应很容易得到理解

1、康普顿效应：高频率 X 射线被轻
元素中的电子散射后，波长随散射角
的增加而增大。



2、定性解释

 根据光量子理论，具有能量 E = hν的光子与电子碰撞后，
光子把部分能量传递给电子，光子的能量变为 E’= hν’ 显
然有 E’< E, 从而有ν’<ν,散射后的光子的频率减小，波
长变长。根据这一思路，可以证明：

.104.2
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称为电子的康普顿波长

其中

cm
Cm











•式中包含了 Planck 常数 h，在宏观现象中，h和其他物理量相比
可以略去，因而辐射的能量可以连续变化；凡是h在其中起重要作用
的现象都可以称为量子效应。

•该式首先由康普顿提出，后被康普顿和吴有训用实验证实，用量
子概念完全解释了康普顿效应。因为右式是一个恒大于或等于零的
数，所以散射波的波长λ'总是比入射波波长长（λ' >λ）且随散
射角θ增大而增大。



（3） 证 明

根据能量和动量守恒定律：
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电子康普顿波长

其中
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 氢原子光谱有许多分立谱线组成，这是很早就

发现了的。1885年瑞士巴尔末发现紫外光附近的
一个线系，并得出氢原子谱线的经验公式是：
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 其中 是氢的里德伯常数 是光速。
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•这就是著名的巴尔末公式（Balmer）。

•以后又发现了一系列线系，它们都可以用下面公式表示：

§1.3 原子结构的玻尔理论



 这些问题，经典物理学不能给于解释。

1）经典物理学不能建立一个稳定的原子模型。
根据经典电动力学，电子环绕原子核运动是加速
运动，因而不断以辐射方式发射出能量，电子运
动轨道的曲率半径也就不断减小，因此绕原子核
运动的电子，终究会因大量损失能量而“掉到”
原子核中去，原子就“坍塌”了。

2）不能解释谱线频率分布遵从并合原则，因为
加速电子所产生的辐射，其频率是连续分布的。



1、玻尔的假定：

在原子中的电子处于能量不连续的定态。当原子处
于定态时不发生辐射；只有当电子从一个定态能级
En 跃迁到另一个定态能级 Em 时，才发射（吸收）
一个光子。光子的频率为：

hEE mnmn || 

 Planck--Einstein 光量子概念必然会促进物理学其他重大
疑难问题的解决。1913年 Bohr 把这种概念运用到原子结
构问题上，提出了他的原子量子论。

玻尔（Bohr）的原子量子论

2、波尔的量子化条件： L n
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附：由玻尔假定推导巴耳末公式
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 与实验完全一致



nhndnLd     2

是相应的广义坐标。是广义动量，其中 ii

iii

qp

hndqp 

由理论力学知，若将角动量 L 选为广义动量，则θ为
广义坐标。考虑积分并利用 Bohr 提出的量子化条件，
有

索末菲将 Bohr 量子化条件推广为推广后的量子化条
件可用于多自由度情况，

这样索末菲量子化条件不仅能解释氢原子光谱，而且
对于只有一个电子（Li，Na，K 等）的一些原子光谱
也能很好的解释。

3、量子化条件的推广



4  玻尔量子论的局限性

 1.不能应用于较复杂的原子甚至比氢稍微复杂的氦
原子的光谱；

 2.只能求出谱线的频率，不能给出谱线的强度；

 3.把微观粒子看作经典力学中的质点，从而将经典
力学的规律用在微观粒子上。

玻尔量子论首次打开了认识原子结构的大门，
取得了很大的成功。但是它的局限性和存在
的问题也逐渐为人们所认识



§1.4 微粒的波粒二象性

根据Planck-Einstein 光量子论，光具有波动粒子二重
性，以及Bohr量子论，启发了徳布罗意，他提出了实物
粒子（静质量 m 不等于 0 的粒子）也具有波动性。也
就是说，粒子和光一样也具有波动-粒子二重性。

假定：与一定能量 E 和动量 p 的实物粒子相联系的波
（他称之为“物质波”）的频率和波长分别为：

•该关系称为徳布罗意公式(关系)。
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驻 波条件
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为了克服 Bohr 理论带有人为性质的缺陷， de Broglie

把原子定态与驻波联系起来，即把粒子能量量子化问题和
有限空间中驻波的波长（或频率）的分立性联系起来。

例如：氢原子中作稳定圆
周运动的电子相应的驻波
示意图 要求圆周长是

波长的整数倍

于是角动量： 1,2,3,L rp n n  

de Broglie 关系
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     其中 ， 。

)](exp[ trkiA 


因为自由粒子E和p是常量，所以由徳布罗意关系可知，
与自由粒子联系的波的频率ν和波矢k（或波长λ）都
不变，即是一个单色平面波。由力学可知，频率为ν，
波长为λ，沿单位矢量 n 方向传播的平面波可表为：

写成复数形式

这种波就是与自由粒子相联系的平面波，或称为描写自
由粒子的平面波，这种写成复数形式的波称为徳布罗意
波。

de Broglie 关系：
 =  E/；k = p/

)](exp[ Etrp
i

A 






•徳布罗意波在1924年提出后，在1927-1928年
由戴维逊(Davisson)和革末(Germer)的电子衍
射实验所证实。
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衍射最大值公式：  sindn 



双缝干涉实验

电子源

感
光
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P

θd

dsin θ =n λ



波粒二象性的理解

• 作为微观客体的电子，它既具有经典粒子的性
质，又具有经典波的性质，但它既不是经典粒
子，又不是经典波。

• 粒子性：有一定质量、一定电荷、一个相对局
域的空间位置；

• 波动性：呈现出干涉、衍射现象。
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旧量子论时代

• 1900年，普朗克提出辐射量子假说，假定电磁场和物质交换能量是以间
断的形式(能量子)实现的，能量子的大小同辐射频率成正比，比例常数
称为普朗克常数，从而得出黑体辐射能量分布公式，成功地解释了黑体
辐射现象。

• 1905年，爱因斯坦引进光量子(光子)的概念，并给出了光子的能量、动
量与辐射的频率和波长的关系，成功地解释了光电效应。其后，他又提
出固体的振动能量也是量子化的，从而解释了低温下固体比热问题。

• 1913年，玻尔在卢瑟福原有原子核模型的基础上建立起原子的量子理论。
按照这个理论，原子中的电子只能在分立的轨道上运动，在轨道上运动
时候电子既不吸收能量，也不放出能量。原子具有确定的能量，它所处
的这种状态叫“定态”，而且原子只有从一个定态到另一个定态，才能
吸收或辐射能量。这个理论虽然有许多成功之处，但对于进一步解释实
验现象还有许多困难。

• 在人们认识到光具有波动和微粒的二象性之后，为了解释一些经典理论
无法解释的现象，法国物理学家德布罗意于1923年提出了物质波这一概
念。认为一切微观粒子均伴随着一个波，这就是所谓的德布罗意波。
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量子力学的建立与发展

• 量子力学是在旧量子论的基础上发展起来的（1923-1927 ）：

• 1925年，海森堡和玻恩、约尔丹一起建立起矩阵力学；

• 1926年薛定谔（ Schrödinger）首先找到波动方程；

• 其后不久还证明了波动力学和矩阵力学的数学等价性

• 狄拉克和约尔丹各自独立地发展了一种普遍的变换理论，给出量子力学简
洁、完善的数学表达形式

• 量子力学和狭义相对论的结合产生了相对论量子力学。

• 经狄拉克、海森堡和泡利（Pauli）等人的工作发展了量子电动力学。

• 1927年，海森堡提出了测不准原理。

• 20世纪30年代以后形成了描述各种粒子场的量子化理论——量子场论，它
构成了描述基本粒子现象的理论基础。

• 1948年,费曼创立了量子力学的路径积分形式。

• 1930年保罗·狄拉克出版了他的著作《量子力学原理》：这是整个科学史
上的一个里程碑之作，狄拉克将量子力学的最重要的基础严谨地公式化 。
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