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如果谁还没为量子力学感到困惑，他就还没理解量子力学。——波尔

chapter1：起源——黑体辐射，物理学大厦上空的乌云

19世纪末，经典物理学达到了前所未有的辉煌。牛顿力学、麦克斯韦电磁学和热力学等理论

体系相继建立，物理学家们似乎已经掌握了自然界的基本规律。当时的物理学家普遍认同物理学的

大厦已经修建完毕，后人只需要做做修修补补的工作。然而，物理学的大厦上空依然飘着两朵乌云

——光速不变与黑体辐射。

光速不变成为了相对论的起源，而黑体辐射则促成了量子力学的开端。

黑体并非黑色的物体，而是理想化的不会反射任何入射辐射的物体。经证明，黑体辐射的频谱

仅与温度有关，此时，物理学家希望找到一个描述黑体辐射的公式。

物理学家维恩基于经典热力学，于 1894年提出了维恩公式。维恩公式在短波区与实验数据相

符，但长波区有较大差异；之后，物理学家瑞利基于经典电磁理论提出瑞利公式，瑞利公式在长波

区与实验数据相符，但短波区有较大差异，更主要的是，瑞利公式显示短波的辐射强度将会趋于无

穷大，这与事实严重不符，被称为紫外灾难。

此时，一位德国物理学家也已经研究黑体辐射许久。久攻不下的他选择了一种另辟蹊径的方法：

不考虑物理学假设，纯粹先用实验数据凑一个公式。经过多次尝试，最终提出了普朗克公式，后续

发现，普朗克公式的推导中需要使用到能量量子化（𝐸 = ℎ𝜈）的假设才能够成立。
1900年 12月 14日，普朗克发表了《黑体光谱中的能量分布》，宣告了量子理论的诞生。

定理 1: 普朗克公式——量子化的开端

𝑅(𝜆, 𝑇 ) = 2𝜋ℎ𝑐2
𝜆5(𝑒ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇 − 1)

以上公式表征了单位波长间隔内，黑体单位表面积向半球空间的辐射功率，当然，普朗克公式

还有基于能量密度等不同的类似公式。

根据普朗克公式，黑体辐射的相关推论可以很快导出：

• 维恩位移定律：𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 2.898 × 10−3𝑚 ⋅ 𝐾

• 斯特藩-玻尔兹曼定律：𝑅(𝑇 ) = 𝜎𝑇 4，其中 𝜎 = 5.67 × 10−8𝑊/(𝑚2 ⋅ 𝐾4)

• 瑞利公式：𝑅(𝜆, 𝑇 ) = 2𝜋𝑐𝑘𝑇
𝜆4

• 维恩公式：𝑅(𝜆, 𝑇 ) = 2𝜋ℎ𝑐2
𝜆5 𝑒−ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇
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一个新科学的胜利，不是其反对者都被说服和觉悟，而是因为其反对者都已经死去，
然后熟悉这一真理的新一代人，长大了。——普朗克

例题 1: 普朗克公式的应用

根据普朗克公式推导上述两个定理以及两个推论公式

chapter2：探微——原子是否是本源

所有物体是否可以无限切分？这是古代人们提出的哲学思考。德谟克利特经过逻辑判断认为，

如果可以无限切分，物体将会变成数学意义上的点，而这个点是不能组合成实体的，因此给出了

“原子”作为最小单位的名称。19世纪，伴随着化学反应实质的思考和元素周期表的诞生，原子成

为了一个实际的物质。而后，科学家开始尝试继续探微——

• 汤姆孙在研究阴极射线时发现带负电的粒子流，宣告了电子的发现。人们据此推论原子中有

带正电的部分，提出葡萄干布丁模型

• 1911年，卢瑟福在金箔实验中发现了大角度的散射，推测原子核的存在，并说明原子内部是

极为空旷的，后续用 𝛼 粒子发现质子，并预言了中子（由他的学生查德威克实验发现）

• 1913年，波尔针对氢原子提出波尔原子模型，对应了氢原子的光谱并说明了原子稳定性的问

题。

对于光谱的研究也是一种物理学研究的推动力。不同原子有不同的特征谱线，而这些谱线都是分立

的，为了寻求理论解释，物理学家提出了包括巴耳末系在内的多种理论公式。其中，波尔的模型提

出了一种创新性的观点，并较好地符合了实际结果。虽然这一理论无法符合氢原子以外的其他原子

的性质（例如非单电子原子）以及塞曼效应等进一步的实验现象，但能级假设、跃迁假设和轨道量

子化假设（角动量量子化表示为 𝐿 = 𝑛ℏ）为后续的研究提供了重要的基础。

例题 2: 波尔原子模型

试利用波尔的假设和经典力学模型，求解波尔原子模型中氢原子的量化轨道及其能量

chapter3：世界的另一面——从光电效应到物质波

早些世纪，牛顿等一众物理学家就已经思考光的本质。以牛顿为代表的微粒说和以惠更斯为代

表的波动说是最典型的假说。在第一次 PK中，由于波动说对于干涉和散射的预测，波动说最终被
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2025年诺贝尔物理学奖授予宏观电路中实现量子隧穿效应和能量量子化的开创性研究

更多人相信。

但是，光只是波吗？科学家发现，在光电效应中，光似乎并没有遵循麦克斯韦方程组的性质，

它并没有遵循连续性原则，也无法发现时间累计的作用。最终，1905年，爱因斯坦基于普朗克的量

子观点，用光量子的概念解释了光电效应。

定理 2: 光电效应

ℎ𝜈 = 𝐸 + 𝐾

在假设中，光由光子组成，单个光子具有能量 𝐸 = ℎ𝜈。在光子接触金属原子并与电子作用时，
光子的能量以一整份能量的形式一次性给到电子，也就是说能量是在瞬间转移的且是离散化的。通

过光电效应，爱因斯坦解释了光电效应能够在瞬间发生并且存在截止频率（出现光电效应的光波长

有最小值）等的情况

但是，假设毕竟是假设，光量子的正确性还需要实验证实。1923年，康普顿在研究 X射线散射

时发现，散射的光波长比入射光波长更长，这不符合波动中波长不变的性质。既然波动无法解释，

那么光量子假设呢？通过动量守恒和相对论原理得到了与实验结果一致的结果。

定理 3: 康普顿散射

Δ𝜆 = ℎ
𝑚𝑐 (1 − cos 𝜃)

现在，微粒派有光电效应和康普顿散射的支持，波动派有麦克斯韦方程、双缝干涉和泊松亮斑

的支持。光到底是什么？这时，又有科学家发现，如果控制双缝干涉中光的强度下降到一个个光子

的单独发射，在最终结果中，大量光子形成了类似于干涉条纹的样子。

这时，德布罗意觉得：既然光可以是粒子，那么电子为什么不是波？他将对于光的研究拓展到

更大的物质中，提出了物质波的概念：

定理 4: 波粒二象性

𝐸 = ℎ𝜈 𝑝 = ℎ
𝜆
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2025年诺贝尔物理学奖授予宏观电路中实现量子隧穿效应和能量量子化的开创性研究

chapter4：薛定谔方程——量子概率的量化解释

定理 5: 薛定谔方程

一维含时薛定谔方程：

𝑖ℏ 𝜕
𝜕𝑡 Ψ(𝑥, 𝑡) = [− ℏ2

2𝑚
𝜕2
𝜕𝑥2 + 𝑉 (𝑥, 𝑡)]Ψ(𝑥, 𝑡)

一维定态薛定谔方程：

[− ℏ2
2𝑚

𝑑2
𝑑𝑥2 + 𝑉 (𝑥)]𝜓 (𝑥) = 𝐸𝜓(𝑥)

三维含时薛定谔方程：

𝑖ℏ 𝜕
𝜕𝑡 Ψ(r, 𝑡) = [− ℏ2

2𝑚∇2 + 𝑉 (r, 𝑡)]Ψ(r, 𝑡)

三维定态薛定谔方程：

[− ℏ2
2𝑚∇2 + 𝑉 (r)]𝜓 (r) = 𝐸𝜓(r)

一维无限深势阱和量子隧穿效应是薛定谔方程的经验应用，它从理论上求解了势阱中粒子的出

现概率，也从理论上说明了隧穿效应的存在，为后续工程技术的发展奠定了基础。

薛定谔方程通过波函数作为待求对象，它是一个二阶微分方程。在一维环境中，近似为一个振

动的波的函数表示。为了求解具体的函数中的常数，我们必须知道波函数的性质: 其一是单值且连

续，其二是在完整空间中找到一个粒子的概率为 1。这两个也是利用薛定谔方程求解波函数所需的

最主要的边界条件。当薛定谔方程中的势能 𝑉 (𝑥)是一个与时间无关的函数时，波函数的解可以表
示为 Ψ(𝑥, 𝑡) = 𝜓(𝑥)𝑒−𝑖𝐸𝑡/ℏ

例题 3: 一维薛定谔方程的应用

求解一维无限深势阱中的波函数。

求解矩形有限高势垒下的量子隧穿概率。

波函数的概率分布函数为其薛定谔方程求解得到的函数的模的平方，这被称为波恩解释。基于

概率分布函数，可以求解粒子的位置的期望，并进一步获得其他的力学量（如动量等）的期望。波

函数的模的平方以粒子出现的概率表征粒子的信息，概率密度函数大的位置粒子的出现概率高。基

于波函数的结果，我们也可以推测零点能的存在。这表明，即使是在绝对零度的条件下，粒子的能

量依然是不为 0，也就是说他们有最低能量。
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电子本无事，只怕有心人

在 2025年，宏观量子隧穿效应获评诺贝尔物理学奖。量子隧穿作为一个重要的量子力学结论，

在核聚变反应、扫描隧道显微镜等领域都有重要应用，并且也较好地解释了原子核的 𝛼 衰变中内部
强相互作用力如此之大的情况下，依然能够发射出氦原子核的事实。

薛定谔方程虽然极为有效地预测了如此多的现象，但该方程本身只适用于低速的粒子，为此，

狄拉克将该方程与狭义相对论结合提出狄拉克方程。在狄拉克方程中，物理学家得到了一个和电子

具有相同的质量但电性相反的粒子，后续，通过威尔逊云室首次发现了反电子；再之后，经过粒子

对撞实验，物理学家依次发现了反质子、反中子，并尝试制造了反氢原子。当今，反物质的典型应用

是医疗的 PET-CT（正电子发射计算机断层显像），通过将含放射性元素的葡萄糖注入人体，在衰变

过程中放出正电子并湮灭，通过观测湮灭中的能量获知活动活跃的组织，以此定位癌细胞的位置。

chapter5：原子结构的探索——基于波函数的理论

这里我们以氢原子为例。这一部分基于薛定谔方程的求解，给出了原子结构方面的几个关键

量。具体的过程无需会算，只需要关注结论。

这个求解中，我们得到了描述原子中电子状态的三个重要参数：

• 主量子数 𝑛：要求主量子数满足 𝑛 ≥ 1，表示电子所处的能级，只要能级不变，电子就不会坠
入原子核，原子也不会释放能量。

• 角量子数 𝑙：要求角量子数满足 0 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛 − 1，表示电子轨道的形状。轨道角动量 𝐿 = √𝑙(𝑙 + 1)ℏ

• 磁量子数 𝑚：要求 |𝑚| ≤ 𝑙，表征了电子云的朝向。角动量在磁场方向上的分量为 𝐿𝑧 = 𝑚ℏ

之后，施特恩盖拉赫做了一个实验，让银原子通过一对磁铁，发现这些原子被分成了上下两束，

从而推测出自旋的存在。那么有一个问题，为什么偏偏银原子的自旋方向会和磁铁的方向完全一

致？这并非巧合，而是我们的测量要求银原子不得不给出该方向上的自旋。

假设经过垂直方向上的磁场后，银原子被分为上下两束，此时取下面一束原子，再经过垂直方

向的磁场，结果将只留下一束；如果第二次修改为水平方向的磁场，结果将会出现左右两束。这表

明在第二个方向上也有自旋。现在更神奇的来了，对于依次穿过垂直和水平方向的磁场，如果我们

再取其中一束原子，将其送入垂直方向的磁场，此时，将恢复为最开始的两个条纹的情况。不对劲，

我们不是已经知道垂直方向的自旋了吗？怎么自旋又改了。
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电子本无事，只怕有心人

事实上，自旋是电子等粒子的自禀属性，我们考虑为宏观的旋转是不准确的。在上述实验中，

我们在一个方向测量，将会迫使粒子只表现为这个方向上的自旋。自旋既然也是一个物理量，我们

简单说明：

• 自旋量子数：𝑠，对于电子等费米子，𝑠 = 1
2；

• 自旋角动量：𝑆 = √𝑠(𝑠 + 1)ℏ；

• 自旋磁量子数：𝑚𝑠，𝑚𝑠 = ±12，表示自旋的朝向。

• 自旋并非薛定谔求解氢原子的结果，而是为了符合实验结果和其他理论而被引入的第四个量

子数。

基于自旋等认知，泡利提出了泡利不相容原理：在一个原子中，不能有两个电子的四个量子数

完全相同。这表明在同一个原子的同一个能级的同一个方向的轨道上的两个电子必须拥有相反的

自旋。这与中学的物质结构知识是一致的。
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